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RESUMEN

El hidrogeno renovable puede ser una solucion para la descarbonizacion y el
autoabastecimiento energético sostenible de la sociedad, y contribuira a la
neutralidad climatica en 2050. Se ha realizado una revision del hidrégeno como
vector energético, presentando una panoramica de las tecnologias de produccion,
transporte, almacenamiento y uso. Se ha realizado una revision de los métodos de
obtencion del hidrégeno a partir de fuentes renovables y no renovables, aunque el
objetivo es que todo el hidrogeno sea verde, es necesaria una transicion desde los
actuales métodos de obtencion a las nuevas tecnologias de produccion de
hidrégeno. El transporte en estado liquido y gaseoso son los mas demandados y
desarrollados. La produccion de energia eléctrica a partir de hidrogeno se realiza con
pilas de combustible, las alcalinas (AFC) son las mas desarrolladas y eficientes. La
tecnologia del hidrégeno tiene un amplio margen de mejora en cuanto a costes y
desarrollo tecnologico.

Palabras clave: hidraégeno, renovable, verde, electrélisis, pila de combustible.

ABSTRACT

Renewable hydrogen can be a solution for decarbonization and sustainable energy
self-sufficiency in society, and will contribute to climate neutrality by 2050. A review
of hydrogen as an energy vector has been carried out, presenting an overview of the
technologies of production, transport, storage and use. A review of the methods of
obtaining hydrogen from renewable and non-renewable sources has been carried out,
although the objective is that all hydrogen is green, a transition from current methods
of obtaining to new hydrogen production technologies is necessary. Transport in
liquid and gaseous state are the most demanded and developed. The production of
electrical energy from hydrogen is carried out with fuel cells, alkaline (AFC) are the
most developed and efficient. Hydrogen technology has a wide margin for
improvement in terms of costs and technological development.

Keywords: hydrogen, renewable, green, electrolysis, fuel cell.
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1 INTRODUCCION

1.1  Descripcion del proyecto

Como todos sabemos estamos viviendo una etapa energética gris a nivel mundial, y
no es menos en nuestro pais. Los precios del MW/h estan disparados como nunca
en nuestra historia promediando 209,4 MW/h, aumentando en un 33% respecto al
recibo de 2021. Ademas, somos incapaces de generar energia autosuficiente, ya sea
de forma tradicional (centrales nucleares demolidas o cerradas) o mediante técnicas
renovables (parques edlicos desaprovechando energia ya producida), y el cese de
suministro de gas natural proveniente de Rusia debido al conflicto bélico con Ucrania
no ayuda.

El gobierno recientemente aprobd la Ley 7/2021, de 20 de mayo, de Cambio
Climatico y Transicion Energética que incluye, entre otras cosas, la prohibicion de
otorgar nuevos permisos de investigacion y concesion de explotacion de
hidrocarburos en todo el territorio nacional (fuente [1]).

Por ello, el objetivo del proyecto es valorar las nuevas alternativas posibles que estan
ya en uso, o en proceso de hacerlo. En este caso concreto, nos vamos a focalizar en
el uso del hidrégeno verde como vector energético para la produccion de combustible
destinado a diferentes sectores.

Para ello se hara un estudio de las diferentes formas de obtencién del hidrégeno,
teniendo en cuenta tanto las vias no renovables como las renovables, también
[lamadas “verdes”.

Posteriormente, se describiran los tipos de almacenaje posibles para este elemento
de dificil transporte, teniendo en cuenta su gran difusividad y ligereza. Se
mencionaran tanto los modos de almacenamiento tradicionales (estado gaseoso),
como los mas recientes (hidrégeno liquido o hidrégeno criogénico, almacenamiento
y transporte por absorcion).

Se enumeraran las distintas pilas de combustible utilizadas como conductoras de
protones, que junto con el hidrégeno induciran una corriente, generando asi la
electricidad necesaria para abastecer a diferentes dispositivos segun el sector en
que se use.
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En Ultima instancia se valorara de forma global todo lo antes descrito para obtener
un analisis concreto y conciso acerca de la obtencion y tratamiento del hidrogeno
como nueva alternativa energética, valorando los escenarios posibles para su uso en
la vida cotidiana. Se analizaran los precios del hidrogeno en las hidrogeneras y los
costes de las diferentes formas de obtencion, concluyendo cual de ellas seria la mas
viable econdmicamente y la que menos impacto medioambiental supondria.

1.2 Objetivos del proyecto

Los objetivos concretos que se pretenden alcanzar en este trabajo son:

» Realizar una revision de los métodos de obtencion del hidrogeno a partir de
fuentes renovables y no renovables.

» Estudiar los diferentes métodos de almacenamiento y transporte del
hidrégeno, tanto en estado gas, liquido o absorcion en estado sélido.

» Analizar la produccion de energia eléctrica a partir de hidrégeno mediante
pilas de combustible.

» Realizar un estudio de los costes actuales de la obtencion del hidrégenoy su
precio en las hidrogeneras.
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2 PROCESOS DE OBTENCION DEL HIDROGENO

En Espana se estima una produccion de hidrogeno de 0,5 Mt Ho/ano, empleada
como materia prima en la industria del refino, la quimica y los fertilizantes. En su
mayoria tiene origen fosil, generando unas emisiones de 5 Mt de CO>/ano. Desde
Iberdrola y Fertiberia se esta lanzando un nuevo proyecto para la creacion y
desarrollo de una planta de hidrégeno verde que se estima sea capaz de producir
alrededor de 1,5 kt de ese Hz proveniente de fuentes 100% renovables evitando asi
la emision de mas de 12 kt de CO2 a la atmoésfera.

Feel | 0| Nox | sox

Diesel 100% 100% 100%
LPG 68% 75-80% 3-10%
LNG 77% 20% 1%
Hydrogen 0% 0% 0%

Tabla 1: Emisiones contaminantes de diferentes combustibles con referencia al diésel. Fuente: [2]

En la tabla 1 se escalan las emisiones de diferentes combustibles, donde el 100%
es el maximo de emisiones registrado para el caso del diésel. En este caso, el Ho esta
libre de emisiones de dioxido de carbono y 6xidos de nitrogeno y de azufre, mientras
el diésel registra los mayores valores de emisiones contaminantes.

Boiling point (°C) -253 -163
Saturated liquid density (kg/m3) 71 422
Saturated gas density (kg/m3) 1.2 1.8
Latent heat (ki/kg) 444 510
Lower heating value (LHV, MJ/kg) 120 50
Diffusivity in air (cm?/s) 0.63 0.2
Flammability limit (mol%) 40-750 50-15.0

Tabla 2: Comparacion de propiedades fisicas entre el LH2 y el LNG. Fuente: [2]
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Como vemos en la tabla 2 tenemos el problema de la alta difusividad del Hz que lo
hace realmente dificil de almacenar. Pero el aumento de poder calorifico que
presenta frente al gas natural es una razén de peso, que sumada a las nulas
emisiones de CO2 lo convierten en el gran candidato a sustituir, al menos en gran
proporcion, al LNG.

Ya hay una hoja de ruta definida por el Ministerio Para La Transicion Ecoldgica y El
Reto Demografico (figura 1) a corto-medio plazo enfocado en la creacion de un gran
naimero de hidrogeneras con electrolizadores, en el aumento del uso del hidrégeno
en la industria, en grandes reducciones de las emisiones de CO2, en la creacion de
vehiculos de transporte publico impulsados por pila de combustible de hidrégeno,
que funcionen como base para un futuro consecuente con el medioambiente y libre
de emisiones de carbono.

=
|
l_
15 % ded consumo

de hidrégenoen ka
nidustria

4 GW de potencia
instalzda de
electrolimdores

|
| 001 50 hedropenerss
de acceso publico

5 000-7 500 vehiculos
liperos y pesados
para transporte de

mercancizs FCEY

2 lineas comertizhes
trenes propulsados
con H,

1 50200 autohuses

FCEY

IH
l ——

i
Is

B900 ME en inversiones

para proyectos de .
producddn de hidrépeno 4.6 Mion de
renovable COyeq reducdas

Figura 1: Objetivos Espana a 2030. Fuente: [3]

Ademas, ya hay un plan trazado con las diferentes etapas de valor del hidrogeno que
nos muestra las fuentes de produccion, las nuevas y mas maduras fases de
almacenamiento y transporte, asi como la multitud de usos finales para el hidrogeno
producido (figura 2).
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Figura 2: Etapas de la cadena de valor del hidrégeno. Fuente:

g ...

Infrapstructras de fransporte y amacenamiento
de productns petrolferos

Pero ¢qué tipos de fuentes de obtencion de hidrégeno se usan actualmente, y cuales
son las nuevas formas de obtencion de este?

» Fuentes no renovables:

Son los recursos usados para producir la mayor cantidad de hidrégeno
a nivel mundial. Hablamos de gas natural, combustibles fésiles y
carbon, que producen cerca del 95% de Hy, asi como la energia
nuclear es otra fuente catalogada como no renovable.

e REFORMADO DE HIDROCARBUROS DEL GAS NATURAL
e ENERGIA NUCLEAR
e GASIFICACION DEL CARBON

» Fuentes renovables:
Son estos recursos los que hay que tener en mayor consideracion.

Biomasa, energia solar, hidraulica, eodlica, geotérmica, representan
casi el 5% de la produccion de hidrégeno. Algunos ejemplos son:

e PIROLISIS Y GASIFICACION DE BIOMASA
e ENERGIA SOLAR
e ELECTROLISIS DEL AGUA
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FUENTES DE OBTENCION DEL HIDROGENO

FUENTES RENOVABLES

FUENTES NO RENOVABLES

s

DE BIOMASA

ENERGIA REFORMADO | GASIFICACION PIROLISIS Y ELECTROLISIS ENERGIA
NUCLEAR GAS NATURAL | DEL CARBON GASIFICACION DEL AGUA SOLAR

REFORMADO OXIDACION REFORMADO /
CON VAPOR PARCIAL AUTOTERMICO AGUA DULCE AGUA SALADA

(SMR) (POX) (ATR)

Figura 3: Fuentes de obtencion del hidrégeno. Fuente: Elaboracién propia

2.1 Fuentes no renovables

2.1.1 Reformado de hidrocarburos a partir de gas natural

Es la mayor fuente actual de Ha. Para este método existen tres procesos quimicos de
obtencion de hidrégeno:

= Reformado de metano con vapor (SMR) sin captura (gris) y con captura (azul)

= QOxidacion parcial del metano (POX) sin captura (gris) y con captura (azul)

= Reformado autotérmico (ATR = SMR + POX) sin captura (gris) y con captura
(azul)
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2.1.1.1  Reformado de metano con vapor (SMR) sin captura (GRIS) y con
captura (AZUL)

Es la tecnologia para la produccion de hidrogeno mas madura, y consiste en la
reaccion que genera el vapor de agua a alta presion y temperatura al estar en
contacto con hidrocarburos de gas natural. Generando asi un gas de sintesis
(hidrégeno y monoxido de carbono) con la siguiente reaccion en equilibrio:

CH4 + H20 = CO + 3H20
Fuerte reaccion endotérmica: AHr = 206 kJ/mol

La reaccion se produce a unos 900°Cy 20 bar

Se le llama “hidrogeno gris” cuando el diéxido de carbono residual se libera a la
atmosfera, e “hidrégeno azul” cuando el dioxido de carbono se captura y almacena
geologicamente. Este Ultimo necesita de CCUS (captura, almacenamiento, y uso del
carbono), aun en desarrollo.

Las ventajas que presenta este método son que la obtencion es bastante eficiente
(rondando el 75% de eficiencia de produccion) y que es econdmicamente barato para
producir hidrégeno.

Por el contrario, esta no es una alternativa sostenible. Emite 10 kg de didoxido de
carbono por cada kilogramo de hidrégeno producido.

2.1.1.2  Oxidacion parcial del metano (POX) sin captura (GRIS) y con
captura (AZUL)

La oxidacion parcial, también llamada gasificacion, es el proceso en el que el
combustible de alimentacion (en este caso metano) reacciona exotérmicamente en
presencia de una pequena cantidad de oxigeno. Es decir, un proceso muy similar al
SMR, pero con déficit de oxigeno, necesario para una combustion completa. Como la
combustion es intencionadamente incompleta, el POX produce un gas que contiene
hidrogeno y mondxido de carbono:

Oxidacion parcial: CHs + %202 — CO + 2H> ; AH,=-35,7 kJ/mol
Combustion total: CHs + 202 — CO2 + 2H20 ; AH, =-802 kJ/mol
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Este método, aparte de ser econdmicamente mas costoso, en el ambito industrial
conlleva riesgos de explosiones en el proceso de combustion (planta de Tubacex,
Amurrio, 2006).

2.1.1.3 Reformado autotérmico (ATR = SMR + POX) sin captura (GRIS)
y con captura (AZUL)

Este proceso es una combinacion de los dos métodos anteriormente descritos, el
SMR y el POX. Su reaccion de equilibrio es la siguiente:

Reaccion irreversible: CHs + 3/202 — CO + 2H20 ; AHr = 519 kJ/mol

El diseno del reactor es mas sencillo que el de reformado con vapor, todas las
reacciones transcurren de forma interna (dentro del propio reactor y catalizador).
Ademas, permite rendimientos de produccion de hidrégeno ain mayores que los del
SMR. La desventaja es que es un sistema aln en pruebas y supone altos costes
econdémicos de inversion y operacion.

Como hemos visto anteriormente, en los procesos de reformado adolecen del mismo
problema: altas emisiones de contaminantes y gases de efecto invernadero. La
energia nuclear carece de estas emisiones, ya que utiliza agua como materia prima
para su disociacion en hidrégeno y oxigeno.

2H,0 —+— 2H, + 0,

El principal inconveniente es la baja temperatura de trabajo de los reactores
nucleares actuales (oscilan entre temperaturas de 300-400°C), necesitando unas
temperaturas de entre 500-1500°C para la descomposicion térmica del agua.
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Junto con los reformados, son las técnicas mas maduras y tradicionales usadas para
la extraccion de hidrégeno. En el procedimiento tradicional, carbones como los
bituminosos Yy lignitos (de bajo rango) son expuestos a una corriente de vapor de
agua sobrecalentado (800-1000°C) a través de una capa de coque que los gasifica,
siendo el H2 uno de los gases producidos en la reaccion endotérmica. Normalmente
se incorpora entre el 20 - 30% del oxigeno que seria necesario para para realizar
una combustion completa, para asi alcanzar las altas temperaturas que se
demandan.

H20 + C = O2 + gas de sintesis

Gas de sintesis = CO + Ha + CO2 + CH4

Es el método actual de produccion de hidrégeno en masa, una tecnologia ya muy
madura que lleva en uso desde su invencion en el S. XVII.

Con este proceso conseguimos altas emisiones de dioxido de carbono, una alta
eficiencia de produccion de hidrégeno y una eficiencia energética que ronda el 55%.
Por el contrario, este método utiliza recursos fésiles, cuyas reservas naturales se
encuentran en progresivo agotamiento.
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2.2 Fuentes renovables

La biomasa es cualquier recurso organico renovable, incluyendo desechos sélidos
urbanos organicos, restos de cultivos agricolas, residuos de depuradoras o desechos
animales. Se pueden convertir estos desechos en hidrégeno mediante diferentes
técnicas:

e (Gasificacion:

Es el que mayor rendimiento presenta (eficiencia del 70 - 80%), gasificando
la biomasa a unos 700°C en una combustion incompleta. Para ello se anade
una cantidad de oxigeno muy controlada, obteniendo una reduccion de
solidos considerable dando como resultado un gas rico en hidrégeno con muy
bajo contenido en didoxido de carbono:

Biomasa (C, H, O) + O2 + Ho0 — CO + CO2 + Hz + otras especies

Desplazamiento agua-gas: CO + H20 — CO2 + Ha (+ AHy)

Uno de los inconvenientes principales es la formacion de alquitran.

e Pirdlisis:

Es un proceso de descomposicion quimica de materia organica. Se produce
la degradacion en la materia organica por medio del efecto del calor sin que
se necesite la presencia del oxigeno, es decir, un proceso que ocurre en una
atmosfera totalmente inerte.

En resumen, la pirdlisis es una gasificacion de la biomasa, pero en ausencia
de oxigeno.

Desplazamiento agua-gas: CO + H20 — CO2 + Ha (+ AHy)
El monéxido de carbono reacciona con el agua para dar lugar a diéxido de
carbono y mas hidrégeno a través de esta reaccion de desplazamiento agua-

gas. El rendimiento es menor que en el proceso de gasificacion, rondando el
48%.
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Es la fuente renovable usada para producir hidrogeno mediante electrdlisis del agua
o termolisis, es decir, es una disociacion del H20:

2H20 (1) = 2H2(g) + 02 (g)

e Electroélisis del agua:

Tenemos dos variantes: electrolisis a temperatura ambiente y electrolisis con
vapor de agua a alta temperatura. Esta Gltima es mejor, requiere de una
menor energia eléctrica.

e Métodos termoquimicos:

La principal es la termdlisis directa del agua, que utiliza la energia solar como
fuente energética para la reduccion de oOxidos metalicos (reaccion
endotérmica):

Zn (I) + H20 (g) = ZnO (s) + H2 (g)
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Esas graficas representan la concentracion solar frente a la temperatura
(figura 4) y la eficiencia frente a la temperatura de la fuente de calor (figura
5). A mayor concentracion solar, mas elevada sera la temperatura (mayor
conversion de energia solar a energia quimica), mejor sera la eficiencia, los
colectores que hemos de montar serian de un area menor y por tanto la
produccion de hidrogeno seria mas econdmica: Q = UA(FATm)

La electrélisis a partir de energia solar tiene un 65% de eficiencia energética,
ademas de ser un proceso de cero emisiones. Los principales problemas que
presenta son los altos costes de instalacion de las fuentes de energia
renovable.
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La electrolisis es el proceso en el que los elementos de un compuesto se separan
mediante la aplicacion de corrientes eléctricas. Este proceso quimico lleva
utilizandose décadas para diferentes aplicaciones como la producciéon de materiales
y compuestos quimicos, la electrometalurgia (separaciéon del metal puro de otros
compuestos), la anodizacion (aumento del espesor de la capa natural de 6xido) y la
galvanizacion (creacién de una pelicula protectora).

En los Gltimos anos ha ido ganando protagonismo en el ambito de la produccion de
hidrogeno. A continuacion, se explica como funciona este proceso y de qué manera
se implementa para conseguir el denominado hidrégeno “verde”.

» Fundamento del proceso de electrolisis

Como se introdujo antes, la tecnologia de electrélisis es el proceso por el cual se
consiguen separar los diferentes elementos de un compuesto. Para ello se precisa
de lo siguiente:

» Bateria (electricidad)
» Anodo (electrodo +)
» Catodo (electrodo -)
» Electrolito

ELECTROLYSIS

Battery

Cathode

Cation

Electrolyte
Solution

Figura 6: Electrolizador o célula de electrolisis. Fuente: [14]
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Los dos electrodos (anodo y catodo) actian como conductores de la electricidad
transfiriendo iones entre si en contacto con el electrolito, haciendo posible la
reaccion quimica.

e Elanodo (+) es un electrodo que pierde electrones, propiciando una reaccion
de oxidacion. Estos electrones desprendidos del anodo van a parar al catodo.
Los materiales con los que se fabrica habitualmente este anodo son
compuestos de grafito natural en escamas, microesferas de carbono en fase
mesomorfica y grafito artificial de coque de petréleo.

e Elcatodo (-) es un electrodo que recibe los electrones de los que se desprende
el anodo, produciéndose una reaccion de reduccion. Este siempre se fabrica
con metales, aunque de diversa naturaleza. Entre ellos el litio, el hierro, el
aluminio, el cobalto y el manganeso.

e El electrolito, desde el punto de vista quimico, es cualquier sustancia que
contenga iones libres. Estos son los que convierten a dicha sustancia en un
conductor eléctrico. Mas concretamente, el electrolito es una solucion acuosa
o salina en la que se sumergen los electrodos (anodo y catodo).

e Labateria o pila es aquella que dota de electricidad al electrolito para permitir
la transferencia de iones entre anodo y catodo.

El conjunto de todos estos elementos se le denomina célula de electrolisis.

» ¢Como funciona la electrdlisis para obtener hidrogeno?

Utilizando el fundamento descrito, conseguimos disociar el agua en hidrégeno y
oxigeno. El mecanismo es el siguiente:

I.  En la célula electroquimica se introducen los electrodos (anodo y catodo), y
se unen con un medio conductor formado con iones de H* (protones) disueltos
en nuestro electrolito (agua + sal).

II. A continuacion, se aplica una corriente eléctrica continua a través de los
electrodos sumergidos en la disolucion del electrolito que estan conectados
a una fuente eléctrica.
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[ll.  Se produce la transferencia de electrones. Los iones positivos o cationes van-
al catodo y los iones negativos o aniones van al anodo.

IV. A consecuencia de esta reaccion quimica, se producen otras sustancias. Los
aniones ceden electrones al anodo y los cationes toman electrones del
catodo.

V. De esta forma se completa la reaccion de oxidacion-reduccion.
o Reduccion en el catodo: 2H* + 2e- — Ha
o Oxidacion en el anodo: 2H20 — Oz + 4H* + 4e-
VI. Tras completarse el proceso, se desprenden oxigeno (anodo) e hidrégeno

(catodo). A su vez, es importante el uso de una membrana para que estos dos
no se mezclen en su desprendimiento.

—_——_
| “?‘i::#if
i 0, o - - —15
- = P
4 - o R
Electrolysis ‘

Heating

3
3 i
.

Figura 7: Ciclo de obtencion y consumo del hidrogeno. Fuente: [15]
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Figura 8: Métodos de obtencion del hidrogeno. Fuente: [17]

» Tipos de electrolisis

Observando la figura, vemos que principalmente hay 3 métodos de obtencion de
hidrogeno mediante electrolisis:

e Electrolizador alcalino
e Electrolizador de membrana de intercambio de protones (PEM)
e Electrolizador de 6xido sélido (SOEC)

Podemos afadir un cuarto método en vias de desarrollo:

e Electrolizador microbiano (MEC)
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2.2.3.1 Electrolizador alcalino /

Utilizan una solucion electrolitica acuosa, con hidroxido de potasio o hidréxido de
sodio. El hidrégeno se produce en una celda que consta de un anodo y un catodo
(suelen ser de diafragma de amianto y materiales de niquel), y un diafragma. Las
celdas se suelen montar en serie para producir mas hidrégeno y oxigeno a la vez.
Cuando se aplica corriente a la pila de celdas de electrdlisis, los iones de hidroxido
se mueven a través del electrolito desde el catodo hasta el anodo de cada célula,
generandose burbujas de gas de hidrégeno en el lado del catodo del electrolizador y
de gas de oxigeno en el anodo.

Alkaline Electrolysis

Cathode - + Anode
H, O % 0,
—>
H,O
7 w
Cathode i f ™~ Anode

Diaphragm

Anode: 20H  — H,0 +2 0, +2¢
Cathode: 2 H,O +2e-— H, + 20H"
Overall cell: H,O — H,; +% 0,

Figura 9: Electrélisis alcalina. Fuente: Fuente: [17]

Llevan utilizandose mas de 100 anos y no requieren metales nobles como
catalizador; sin embargo, son equipos voluminosos que obtienen hidrogeno de
pureza media (densidades de corriente por debajo de 400 mA/cm?2), que no son muy
flexibles en su operacion, tienen baja presion de funcionamiento y baja eficiencia
energética.
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2.2.3.2 Electrolizador de membrana de intercambio de protones (PEM)-

Esta electrolisis se desarrolld para superar los inconvenientes de la electrolisis
alcalina. Los electrolizadores PEM utilizan una membrana de intercambio de
protones y un electrolito polimérico solido. Este electrolito son membranas
polisulfanadas soélidas (Nafion y Fumapem). Cuando se aplica corriente a la pila, el
agua se divide en hidrogeno y oxigeno y los protones del hidrégeno pasan a través
de la membrana para formar gas de hidrogeno en el lado del catodo.

PEM Electrolysis
Cathode - + Anode

| |

H, " % 0,

H,0

, -
Cathode A f ™~ Anode

Membrane

Anode: H,O — 2H" + 2 0, + 2¢
Cathode: 2H™ + 2¢-— H,

Overall cell: 2H,0 — H, + 2 0O,

Figura 10: Electrolisis PEM. Fuente: [17]

Son los mas populares porque producen hidrégeno de alta pureza y son faciles de
refrigerar. Son los mas adecuados para acoplarse a la variabilidad de las energias
renovables y son compactos. Ademas, estas membranas que usa como electrolito
tienen menor permeabilidad al gas, alta conductividad de protones (0.1 + 0.02 Scm-
1), menor espesor (220-300 um) y operaciones de alta presion. Por el contrario, son
algo mas caros al utilizar metales preciosos como catalizadores.
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2.2.3.3  Electrolizador de 6xido s6lido (SOEC)

Los SOEC funcionan a una temperatura mas alta (entre 500 - 850 °C) y altas
presiones, y tienen el potencial de ser mucho mas eficientes que los PEM y los
alcalinos. El proceso se denomina electrolisis de alta temperatura (HTE) o de vapory
utiliza un material ceramico sélido como electrolito y el agua en estado de vapor. Los
electrones del circuito externo se combinan con el agua en el catodo para formar gas
de hidrégeno e iones de carga negativa. El oxigeno pasa entonces a través de la
membrana ceramica deslizante y reacciona en el anodo para formar gas de oxigeno
y generar electrones para el circuito externo.

Solid Oxide Electrolysis

| |
H, a2 %} % O,

no =

Cathode - + Anode

A
Cathode -~ f ™~ Anode

Membrane

Anode: 0> - %0, +2¢
Cathode: H,O +2e” — H, + O*
Overall cell: H,O — H, + 20,

Tecnolégicamente estan menos desarrollados que los anteriores. A pesar de que al
trabajar a altas temperaturas y presiones obtienen mejores rendimientos, este
método tiene problemas relacionados con la falta de estabilidad y la degradacion.
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2.2.3.4 Electrolizador microbiano (MEC)

La produccion de hidrogeno mediante la tecnologia de celda de electrdlisis
microbiana (MEC) se puede lograr con materia organica, incluida la biomasa
renovable y aguas residuales. Esta estrechamente relacionada con las pilas de
combustibles microbianas (MFC) pero el principio operativo es el inverso, donde la
energia eléctrica es convertida en energia quimica.

Se produce hidrégeno a partir de materiales organicos bajo la influencia de una
corriente eléctrica, donde el sustrato se oxida inicialmente en el anodo por microbios
produciendo CO2, protones y electrones. Los electrones se mueven a través del
circuito externo hacia el catodo, mientras los protones viajan a este a través del
electrolito y combinados producen hidrégeno.

Microbial Electrolysis

Cathode - + Anode

Hydrolysis of
cellulose

Glucose

H+ 1ons Ligni
\ H* f gnin
H, (% &()

Cathode ~~ f
Membrane

Anode: CH,COO + 4H,0 — 2HCO* + 9H" + 8-
Cathode: 8H' + 8¢— 4 H,
Overall cell: CH;COO + 4H,0 — 2HCO* + H* + 4H,

El potencial electroquimico que se produce durante la oxidacion en el anodo es
insuficiente para la disminucién de voltaje requerido para la evolucion del hidrégeno
hacia el catodo. Es por ello que se requiere de un voltaje adicional (0,2V - 1,0V) que
la electrolisis tradicional no precisa.

Esta tecnologia esta aun en desarrollo y tiene varios desafios frente a la tasa de
produccion de hidrégeno, una alta resistencia interna, los materiales de los
electrodos y un dificil diseno, necesarios previa a una comercializacion de esta
tecnologia.
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Hay otros tipos de electrolizadores que aln no son tan eficaces o rentables como los~
anteriores, pero que cuentan con mucho potencial de desarrollo. Un ejemplo seria
la fotoelectrolisis, que utiliza anicamente luz solar para separar las moléculas de
agua sin necesidad de electricidad. Sin embargo, este dispositivo necesita de
semiconductores que aln no se han desarrollado lo suficiente.

La electrolisis es el método eléctrico mas eficiente parta obtener hidrégeno,
estimandose cerca de un 70%. No obstante, este método es el mas caro de todos
los estudiados, requiriendo una disminucion significativa en el precio de la
electricidad y en los costos del propio sistema de electrolisis.

Entre el 4-5% del hidrogeno producido a nivel mundial se obtiene por este método,
aunque ya son varias empresas internacionales las que lanzaron en el 2020 la
iniciativa Green Hydrogen Catapult como parte de la campana Race to Zero (Carrera
a Cero) de la Convencion marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
buscando que la industria se multiplique por 50 en los proximos anos, reduciendo el
costo actual del hidrégeno renovable y ampliando la capacidad de produccion de 80
GW a 140 GW, casi el doble.

Electrolizador PEM Electrolizador SOEC
Largo
plazo
£3-70 £5-T

70-80 Lé-&0 £3-68 &7-T4 74-81 T77-84 77-20

Eficlenda eléctrica (¥ PCI)

Presidn de operaciin (bar) 1-30 30-80 |
50
Temperatura de operadan ("C) E0-B0 50-80 -
1 00O
Vida media del stock (horas de 60000 50 000 100 000 30000 &0 000 100 000 10000 40 000 75 000
funcionamiento) 50 000 00000 | 150000 | 90000 90 000 150 000 20000 &0 000 100 00
Rango de carga (% relathvo 2 carga 10-110 160 100
norminal) o -
Superficle coupada (m/kKW ) 0.095 0048
CAPEX ($/EW,) 500 4000 100 1 100 650 0 2 800 BOO 500
400 850 700 1 300 1 500 200 5 600 2800 1 000

Tabla 3: Comparacion de eficiencias entre los diferentes electrolizadores. Fuente: [3]

Segun la tabla 3, el SOEC es electrolizador que mayor eficiencia puede ofrecer y el
qgue mayores rangos de temperatura de operacion necesita, mientras que los
electrolizadores PEM vy alcalinos tienen una vida atil media y rangos de carga
mayores.
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“ Nuevo proceso de electrélisis a partir de agua de mar

El inconveniente que presenta la electrolisis es que se necesitan grandes cantidades
de agua dulce para poder satisfacer las necesidades energéticas de las ciudades y
del transporte de automoviles.

Un equipo de investigadores de la Universidad de Stanford ha ideado la manera de
generar hidrogeno a partir de energia solar, electrodos y agua salada. El fundamento
tedrico es exactamente el mismo que el estudiado previamente.

Como ventaja, este nuevo proceso no precisa de agua de alta pureza para realizar la
electroélisis. El inconveniente que presenta es la corrosion producida por el cloruro
sodico del agua marina en los electrodos, siendo asi un proceso con vida Gtil limitada.
Los investigadores descubrieron que si cubrian el anodo con capas ricas en cargas
negativas (hidroxido de hierro y niquel, y sulfuro de niquel) conseguian combatir la
corrosion de este. Asi, se consigue pasar de 12 horas de vida atil a 1000 horas
aproximadamente.
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3 ALMACENAMIENTO Y TRASNPORTE DEL
HIDROGENO

El hidrogeno es el elemento quimico mas abundante del universo, suponiendo mas
del 75% en materia normal por masa y mas del 90% en nimero de atomos. En la
Tierra se encuentra principalmente formando compuestos quimicos como el agua

(H20).
100 s
LH, Liquid Hydrogen
90 1 CcH,  Cryo-compressed Hydrogen
)
80 4 o G—— 80g/L CGHZ Compressed Gaseous Hydrogen
\CcH,-300 bar/38 K
bara 70 — =
\\ \5'3{1”— .....
60 - LH, -4 bara
S, 50 1
i ICGH,-700bar/ 288K [
.“%’ 04 L4 000N Ny T WAV S O S R Rt~ .
3 LH,
e 30 - —350 bar/ 288 K ]\\
o —U—
20 - e
o8 CcH T i e |
10 éf?/ 20 bar 2 el l
ara it 1) 2
O : T T T T T T r 7T T T T T T
20 P40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 ‘0240 260 280 300
33K Temperature [K] -40°C

BMW Hydrogen Storage, September 28th, 2012
Figura 13: Diagrama densidad-temperatura del hidrogeno. Fuente: [19]

El hidrégeno lo podemos tener comprimido, crio-comprimido y en estado liquido,
ganando densidad a medida que baja la temperatura y se licua, por tanto, facilitando
su almacenamiento (figura 13).

Atendiendo a los estados de agregacion de la materia, vamos a clasificar el
almacenamiento del hidrogeno en: estado gaseoso, estado liquido y por absorcion
(estado sélido del portador).
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How is hydrogen stored?

Material-based

Physical-based

Compressed Cold/Cryo
Gas Compressed

Adsorbent Interstitial Complex Chemical
organic hydride hydride hydrogen

Ex. MOF-5 Ex. BN-methyl Ex. LaNigH, Ex. NaAlH, Ex. NH;BH,

eX e
e ¥ e

o-i; @=H @=A D=Na @=H @=N Q=8

= H,accessible
surface

ii =i cyclopentane

Figura 14: Distintos métodos de almacenamiento fisico y almacenamiento mediante materiales.
Fuente: [19]

3.1 Almacenamiento de hidrégeno en estado
gaseoso

Como se comentd en el comienzo del documento, el hidrogeno es un gas dotado de
una bajisima densidad energética por unidad de volumen (figura 15) y una alta
difusividad. Esto hace que sea complejo de almacenar.

Pero la suma del agotamiento de los recursos fésiles, el aumento de la concentracion
de CO2 en la atmésfera, la abundancia de hidrégeno y la gran energia especifica que
posee este (120 MJ/kg) nos lleva a buscar nuevos recursos energéticos, y por tanto,
encontrar métodos posibles de almacenamiento del hidrogeno en forma gaseosa.
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Figura 15: Comparacion de la energia por unidad
de masa y la energia por unidad de volumen de
varios combustibles en base a su poder calorifico
inferior. Fuente: [19]

Mientras que la densidad energética por unidad de volumen (densidad volumétrica)
del hidrogeno es muy baja, su densidad energética por unidad de masa (densidad
gravimétrica) es altisima (figura 15) en comparacion con los demas combustibles
que aparecen en la grafica.

En los actuales vehiculos de pila de combustible de hidrégeno, este se presuriza a
700 bar en tanques especiales. En las hidrogeneras llega a presurizarse incluso a
1000 bar. Es por esto, y la alta difusividad del hidrégeno, que los tanques de
almacenaje han de estar especialmente preparados para soportar altas tensiones y
un gran namero de ciclos a fatiga por la carga y descarga del depésito. Los tanques
han de estar conformados por materiales o menos susceptible posible a la
fragilizacion por hidrégeno, asi como tener en cuenta los posibles problemas por
posibles fugas o accidentes.
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Hasta el momento se han desarrollado estos 4 tipos funcionales de tanques para el
almacenamiento y transporte del Ho:

Typellll Type IV

Figura 16: Esquema de los distintos tipos de depdsitos para el almacenamiento de
hidrégeno comprimido. Fuente: [19]

> TIPOI

Son depdsitos sin costuras fabricados con acero o aluminio. Pueden operar a
presiones superiores a 175 bar (Al) y 200 bar (acero). Son muy pesados, con paredes

muy gruesas, provocando que su capacidad gravimétrica sea muy pequena. Se usan
en laboratorios.

»

sEmpeoeno=x2

Figura 17: Depdsitos tipo I de hidrégeno
comprimido. Fuente: [19]
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> TIPOII /

Son tanques de acero o aluminio, sin costuras y reforzados con materiales
compuestos de fibra de carbono o vidrio. Capaces de soportar presiones de entre
700 bar y 1000 bar. Sigue siendo depositos muy pesados. Debido a esto, su uso se
limita a emplearse en hidrogeneras como depdsitos de alta presion.

Figura 18: Deposito tipo Il de hidrogeno comprimido. Fuente: Online [19]

> TIPOII

Constan de un forro metalico interno (Al) con o sin costuras a fin de evitar las fugas
de hidrégeno por difusion, recubierto por fibra de carbono en diferentes direcciones.
Son capaces de soportar hasta 700 bar. Son menos pesados que los dos anteriores.
Apropiados para automocion.

Figura 19: Depositos tipo Ill de hidrogeno comprimido. Fuente: [19]
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» TIPO IV

Estos tanques constan de un forro interno de material plastico, generalmente
polietileno de alta densidad (HDPE), reforzado mediante fibras de carbono. Tienen
valvulas metalicas con el fin de recargar el depdsito y suministrar Hz, soportando 700
bar. Son mucho mas ligeros que los tipo | y Il, aunque mas caros. Son ideales para
uso como pila de combustible en automéviles.

Cylindrical section

Boundary
section

Dome
saction
'Prlastlc liner (seals in hydrogen)
Boss ~ Carbon fiber-reinforced plastic layer

(ensures pressure resistance)

Glass fiber-reinforced plastic layer
(protects surface)

Como se ha visto, surgen problemas no solo de difusividad del hidrogeno (posibles
fugas en el almacenamiento), sino también de capacidad volumétrica y gravimétrica,
gasto energético para comprimir el Hay por supuesto el alto gasto econémico.

No existe una solucién Unica para el almacenamiento del hidrégeno en forma
gaseosa, depende en gran medida de la aplicacion y requerimientos. Actualmente,
el almacenamiento fisico de forma segura, eficiente y maximizando las propiedades
gravimétricas sigue en etapa de investigacion, aunque ya esta mayoritariamente
extendido.
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+» Proyecto H2Med entre Espana, Francia y Portugal

El H2Med, el primer corredor de hidrogeno renovable de la UE, fue presentado el
15/12/2022 en la convocatoria para Proyectos de Interés Comun (PCI) para recibir
financiacion europea. Este proyecto convertira a Espana en el primer “hub” de
hidrogeno renovable del mundo, al incorporar los primeros ejes de la red troncal
nacional que permitiran conectar los centros de produccion de hidrégeno verde con
la demanda doméstica y las dos interconexiones internacionales con Francia y con
Portugal.

Incluye dos infraestructuras transfronterizas , una entre Celorico da Beira (Portugal)
y Zamora, y otra, submarina, entre Barcelona y Marsella (Francia), que estan
promovidas por los respectivos transportistas y gestores de los sistemas gasistas:
Enagas por la parte espanola, REN por la portuguesa y Terega por la francesa.

Gijon Marsella

M\

Zamora
/\ Barcelona

Celorico da Beira

Puertollano

Cartagena
Huelva

Posibles almacenes de hidrogeno

H2med - CelZa
H2med - Bar-Mar
Columna vertebral espafiola del hidrogeno Eje 1

Columna vertebral espafola del hidrogeno Eje 2

Ademas, se presentan dos propuestas para analizar la viabilidad de dos
almacenamientos subterraneos de hidrégeno ubicados en cavidades salinas de
Cantabria y el Pais Vasco, con el objetivo de aumentar la flexibilidad del nuevo
sistema y garantizar la continuidad de suministro en todo el H2Med.

Segun el presidente del gobierno, Pedro Sanchez, el coste rondaria los 2.500
millones de euros, y podria estar finalizado y operativo a finales de esta década. El
objetivo es conseguir 20 millones de toneladas de hidrégeno verde para 2030.
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3.2 Almacenamiento de hidrégeno en estado
liquido

Una forma de almacenar y transportar el hidrégeno seria mediante la licuefaccion de
este. Aproximadamente, se han construido 50 plantas de licuefaccion de hidrégeno
desde el 1952, con una produccion cercana a las 350 t/dia. Este es un proceso
costoso y de alta complejidad. Competiria con el ya conocido gas natural licuado
(LNG), una tecnologia muy madura y en comercializacion.

Importance of Energy Density WESTERN
%um? AUSTRALIA
40
; Diese .
Bunker oil o= ® [ossil Fuel
~(eGuaeall ) Conventional ® Biofuel
Biodiesel Sirol Transport Fuels e Carhon-free fuel
= RME®
g 30
= . - —
2 Propane (L)
a [ ]
= anol
% 20 E
S Methh Alternative
o ransport Fuels Hydrogen
b L ] NH
g Coal (Ligpite) 3
FR Metal amines Hz(Le
)
> Forest :>
resid%e 50 bar H, (g)
6 © Wood _Propane (g) H, (stp)a /

0 25 50 75 100 12v50

Centre for Energy Gravimetric density (MJ/kg)

Mientras que el LNG presenta un punto de ebullicion mas alto y accesible, menor
difusividad y mayor densidad liquida, el hidrégeno licuado (LH2) tiene emisiones
contaminantes nulas y un poder calorifico por unidad de masa muy superior al del
LNG (tabla 1 y tabla 2). Esto quiere decir que con cantidades en masa menores de
LH2> es posible obtener casi el triple de energia que con el LNG. Son razones de peso
para optar por esta nueva tecnologia mas limpia. En la figura 22 se muestra que el
LH2 posee una densidad volumétrica inferior, pero equiparable con la del metanol,
etanol y amoniaco, y una densidad gravimétrica muy superior a la de los
combustibles convencionales.
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PROCESO DE LICUEFACCION DEL HIDROGENO

. . Cryogenic Expansion
Hygg;(;%;?/FHeed C; n;:rggsggp Pret-(:':gg:éng Cooling to 20-23K Separation Liquid H,
TR to 20-26K and 1-9 bar
Coldbox — precooling and liquefaction
rrr=== il
I |
I I
I Precooling system Cryogenic refrigeration I
: (optional) and liquefaction :
| T= 80K |
I I
H2 Gas Feed I _- | HZ qumd Product
_ | >
T- 298 313K B | | 7202
SO peed \_ | I P=1-9bar
compression : / \ ]I
P=21-80 bar
Ortho- to Para- H, conversion Adiabatic expansion

IT valve or turbine
Figura 23: Proceso de licuefaccion del hidrogeno. Fuente: [23]

I.  Compresion

Se busca aumentar la presidon de la alimentaciéon para reducir el trabajo de
refrigeracion y permitir la expansion a liquido aguas abajo. Representa entorno al
90% de la energia consumida en el proceso.

H, gas feed h Compressed H,
T=298-308K T=298-308K
P=1-25 bar P=21-80 bar

Compressor  sentonie | Mamberof g Pmid®  capexiopex
Screw 65-75 ? 1-100,000
Piston 75-92 Upto4 1-25,000 2
Turbocompressor 76-85 24 (1 to 80 bar) 1,000-200,000

Figura 24: Proceso de compresion. Fuente: [23]
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/

Piston y turbocompresor son los compresores mas eficientes, siendo el Gltimo capaz
de comprimir un mayor flujo volumétrico de Hz, pero con mas etapas (figura 24).

Il Preenfriamiento

Esta parte no es obligatoria, pero puede reducir el trabajo aguas abajo. Su objetivo
es enfriar el hidrogeno por debajo de su temperatura de entrada al compresor (a
unos 80K). A nivel comercial, se usa N2 como fluido refrigerante.

9.5

E0-2 —o— Dual N,

—»— MRC

6.5 Te—

Specific energy consumption SEC in kWh'kg LH,
&
'l

5.5 T T g T T T
25 50 75 {11} 125

Liguefaction capacity in tpd LH,
Figura 25: Energia consumida por el ciclo Claude. Fuente: [23]

lll.  Enfriamiento criogénico

> Orto y para-hidrégeno

En condiciones normales, el gas hidrogeno esta compuesto por dos moléculas con
dos tipos de dtomos en funcién de la direccion del “spin” de sus electrones y nlcleos:
orto-hidrégeno y para-hidrégeno.

(i) T e

(ii) D

Figura 26: Isémeros de spin para (i) y orto-hidrégeno (ii). Fuente:
[23]

NUEVOS COMBUSTIBLES GASEOSOS | TECNOLOGIAS DE PRODUCCION DE HIDROGENO



54/

El problema es que a medida que la temperatura disminuye, como se observa en la
figura 27, la concentracion de para-hidrogeno aumenta considerablemente de forma
espontanea y exotérmica (525 kJ/kg). Esto implica que, sumando esta conversion y
la evaporacion del calor latente del hidrogeno (461 kJ/kg) tendriamos que extraer
del proceso cerca de 1000 kJ/kg, aumentando costes y tiempos de proceso.

- 100%
& 1
o ¥ =11 |¢:p{ L:E) . r|.|] 206 % 10775 4 342 % 10°TF = 6.2 % 10797 = 000227
=] Witware:
= 80% -
'EH T = samparaiura in Kakin
= W = muokar fraction of pars-fydragen
T B60%
18]
e
.
= a
O 40%
o
I
5 20%
c
Q
£
= 0%
Q

10 40 /0 100 130 160 190 220 250 280
Temperature (K)

Figura 27: Concentracion de para-hidrogeno en funcion de la temperatura. Fuente: [23]

Es por esto que, previo al enfriamiento criogénico, es necesario realizar un proceso
catalitico. Con esto se consigue acelerar la conversion del orto al para-hidrégeno, y
asi, reducir el tiempo de proceso en 48h (sin catalisis).

Como catalizador se suelen usar: 6xido de hierro y silice dopada con 6xido de cromo.

Iron (11l) oxide catalyst

12kg H, at 20K with 37.5kg
catalyst, takes 4.75mins to
reach 99.8% para-hydrogen

Figura 28: Catalizador de oxido de hierro. Fuente: [23]
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Este método tiene dos tecnologias de conversion diferentes:

e Continuo (I): intercambiadores de calor empaquetados con catalizador (el
mas usado).

e Conversion catalitica por lotes (ll): adiabatica e isotérmica (intercambio de
calor con refrigerante).

Catalyst packed heat exchanger

\ Catalyst filled passages

Figura 29: Conversion continua con intercambiadores de calor con catalizador (). Fuente: [23]

Finalmente se enfria el hidrogeno desde los 80K hasta los 20-26K mediante
intercambiadores de aletas de aluminio, que tienen alta conductividad (205 W/mK),
y trabajan entre 20-130 bar.

00000

Stub pipe Bin
Header tank N
Distributor fin
Heat transfer fin
Partition plate
Side bar

Cover plate Din

Figura 30: Intercambiador de aletas de aluminio. Fuente: [23]
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IV. Expansion /

Este es el Ultimo paso del proceso de licuefaccion del hidrogeno. Se suele expandir
a través de una valvula JT (efecto Joule - Thomson), donde el paso de alta a baja
presion genera una diferencia de temperatura. Aunque existe la alternativa de usar
un expansor de turbina radial o axial (mejor eficiencia este Ultimo, pero mas caro)
que extrae el trabajo y lo convierte en trabajo mecanico con una eficiencia de entre
80-90%.

a.cross-section view of cryogenic mrbo-expander

WARM END ydrostatic COLD END
inlet
nozzle .
—_— -
shal ft F'\\ e ——
_\ s 2> ESSe _ _ _ _ outlet
- —R_-M
wheel =
wheat | = .
diffuser ~

b.components of the cryogenic turbo-expander along the flow path
Figura 31: Expansor de turbina. Fuente: [23]

V. Separacion

Su propodsito es separar el hidrogeno licuado del que queda en fase gaseosa, en el
caso de que no se consiga una licuefaccion del 100%. Esto se realiza mediante un
separador de fase de “flash drum”, donde el hidrogeno en fase gaseosa restante se
recicla en la etapa de compresion.

Pre-cooling
fluid

Precooling system
HX1 HX2

Feed

I
I
I
|
compression : NG NATNATN
I
|
I
1

J-T
expansion

&

Q

@

-

g

N

1

A

S

Separator H; Liquid Product

Figura 32: Separador de fase “flash drum”. Fuente: [23]
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Levelised cost of transport for Hydrogen (CSIRO)

AN

VI.  Almacenamiento y transporte

Aguas abajo del proceso de licuefaccion, el LH> se introduce en tanques de
almacenamiento a 20K y 1.2-2.5 bar. Estos depdsitos suelen ser de forma cilindrica
o esférica y de doble pared, aislados al vacio.

\ R .
(R T PG | ey 4

Figura 33: Tanque de LH2en el Kennedy Space Center. Fuente: [23]

Dado el deseo de exportar hidrogeno licuado, existe la necesidad de investigar las
tecnologias de transporte. Entre las opciones incluidas estan: camion, ferrocarril,
avion, tuberia y barco. Esta dltima opcion es la mas econémica y la que mayor
volumen de LH2 puede transportar (figura 34).

m350 bar m430bar « LH2 © Ammonia

1978: 1-axle semi-trailer Air Products LH, tanker,
= for highway transportation 0.4-6.7 tonnes LH,

f

H
|
I I I I NASA LH, transportation KHI LH, transport

. ’ by barge to the Kennedy 88.5 tonnes LH, from Victoria
Truck Rail Ship Space Centre to Japan in 16 days

Figura 34: Posibles tecnologias de transporte para el LH2. Fuente: [23]
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3.2.2 Amoniaco (NHs) y portadores organicos liquidos (LOHC)

e AMONIACO (NHs)

El amoniaco es la opcidon mas viable para el transporte intercontinental, ya que es
una molécula muy densa energéticamente. Puede portar mas hidrégeno por unidad
de volumen que el propio hidrégeno liquido y se puede mantener en este estado sin
grandes esfuerzos, bajando su temperatura hasta los -33°C o aumentando su

presion a 10 bar.

Volume (MtH,/yr)

Repurposed pipeline

Liquid H, @ Ammonia
@i A

0.5

N
1000 5000 10000
Distance (km)

Figura 35: Métodos de transporte seglin distancia. Fuente: IRENA

» Formacion del amoniaco a partir de Hz verde

Este compuesto cuenta con la ventaja de producirse a través de un método
desarrollado y usado en los Gltimos 100 anos en agricultura, el proceso Haber-Bosch,
gue consiste en emplear una presion extremadamente alta (202.65 atm) para forzar

una reaccién quimica usando nitrégeno e hidrégeno gaseosos:

N2 @+ 3H2 g = 2NHs g
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Generacion de amoniaco /
_ —> Vapor

Precalentador
DA

Serpentin de enfriamiento

=224 . Catalizador
» 450 °C
» 300 bar Reftigerador” Ll
V -
Amoniaco
(liquido)
Com-

H, VERDE presor Compresor

Figura 36: Formacion del amoniaco a partir de hidrégeno verde. Fuente: Wikipedia y elaboracion propia

I “

Se ha modificado la parte principal del “cracking del metano”, para introducir
directamente hidrégeno “verde” a precalentar.

Ademas de que ya existe una infraestructura y una metodologia para manejar el
amoniaco, por lo que los sistemas energéticos tendrian una adaptacion mas sencilla.

» Obtencién del H2 a partir del amoniaco

Una vez transportado el hidrégeno a través del amoniaco, ahora se necesita
obtenerlo para darle el uso que se requiera.

Para ello se realiza un craqueo, que es aportar temperatura (550-800°C) al sistema
en presencia 0 no de un catalizador. Estos catalizadores aumentan la velocidad de
la reaccion, usandose, desde 1904, elementos como Hg, Fe y Pt.

En la actualidad, Horizonte Europa, un proyecto lanzado por el CDE (Centro de
Documentacion Europea de Almeria) busca el desarrollo de catalizadores y de un
reactor capaz de realizar la deshidrogenacion del amoniaco utilizando temperaturas
mas bajas. Ademas, un objetivo fundamental es desarrollar un sistema de
demostracion, capaz de funcionar durante 500 horas y producir, al menos, 10 kg de
Ho/dia a presion atmosférica (fuente [29]).
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e PORTADORES ORGANICOS LIQUIDOS (LOHC)

Por otro lado, tenemos los portadores organicos liquidos (LOHC). Son compuestos
aromaticos que pueden hidrogenarse y deshidrogenarse sin descomponerse y de un
modo ciclico. Son compuestos muy utilizados en la actualidad en la industria. Un
ejemplo:

C7Ha14 (1) (Metilciclohexano) = C7Hs (1) (Tolueno) +3Hz (g) ; Tdeshia.= 300-400°C

Estos compuestos son derivados del petréleo que, tanto hidrogenados como
deshidrogenados, son liquidos y estables a temperatura ambiente, capaces de
almacenar hidrégeno por largos periodos de tiempo. Ademas, cuentan con la ventaja
de poder usar las mismas infraestructuras del transporte de productos petroliferos.
El principal inconveniente es que los procesos de hidrogenacion y deshidrogenacion
implican gran inversion energética, y por tanto, mayores costes del hidrogeno final.

Wﬁ

o | il

L/

Figura 37: Planta de hidrogenacion. Fuente: [26]
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LH, Ammonia Chemical
hydride
Chemical form. H, NH, C;H,,
Density kg/m3 70.8 680 770
Boiling point °C - 253 -33 101
Hydrogenation GH, 3H,+N, C,Hg +3H,
Process = LH, =2NH, = C;H,,
Dehydrogenation LH, 2NH, C;H,,
Process = GH, | = 3H,+N2 | = 3H,+C;H;

Tabla 4: Comparativa de propiedades fisicas del LH>, NH3 y
liquidos organicos. Fuente: [27]

El amoniaco tiene una densidad mucho mayor que el LH2 y un punto de ebullicion
mayor y mas accesible, segln la tabla 4.

0

re

c

2

£

1]

c

']

9

o

E

1]

u —

T &

=

l: g

y K

£~

> LH4 LOHC

e P

e CH:

-

0

= 1

(%)

']

Q

T 0

o 0 1 2 3 a 5 6 7 8
Capacidad volumétrica de almacenamiento

(kwh/1)

Figura 38: Comparativa densidades energéticas para los distintos procesos de hidrégeno
liquido. Fuente: [26]
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Ademas, la capacidad volumétrica de almacenamiento del amoniaco es muy superior
ala del LHoy la de los LOHC (figura 38).

200
180
160
140
NHs (1)
0 CH30H * e
100 5. ¢
80
60

20 CHz (700 bar)

Densidad volumétrica (kgHz/m3)

0 5 10 15 20 25 30
Densidad gravimétrica (wt% Hz)

La densidad gravimétrica del amoniaco también es muy superior respecto a los LOHC
y LH2 (figura 39).

Si se realiza una breve comparativa entre los portadores (NHzy LOHC) y el hidrogeno
liquido criogénico, se aprecia que el amoniaco es la opcion mas viable tanto
econdémica como tecnolégicamente hablando.

Es un método ya maduro, los costes son menores que los otros dos, mayor capacidad
volumétrica y gravimétrica de almacenamiento y ademas mayor densidad energética
por masa y volumen.
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3.3 Almacenamiento de hidrégeno por absorcion
(estado solido)

En este tipo de almacenamiento se usan aleaciones metalicas en las que el
hidrogeno es absorbido por el metal, dando lugar al hidruro metalico. Este tipo de
almacenamiento tiene una alta capacidad por unidad de volumen, pero es bastante
pesado (imposibilidad de usar en aplicaciones méviles) y bastante caro debido al alto
coste de los materiales.

Otra ventaja que tiene es que estos tanques de hidruros metalicos operan a
presiones normales, sin pérdidas, y con posibilidad de limpiar el hidrégeno
(hidrégeno de mas pureza). Es empleado en submarinos.

Los hidruros metalicos se basan en aleaciones metalicas que actian como una
esponja que absorbe hidrégeno gaseoso a través de una reaccion donde se libera
calor. La molécula de H2 se absorbe primero en la superficie y después se disocia en
atomos de hidrégeno.

Cuando se necesita el hidrogeno, este se libera del hidruro empleando ciertas
condiciones de presion y temperatura, pudiéndose repetir cuantas veces se requiera
sin pérdida en la capacidad de almacenamiento. Esta facilidad de recuperacion es
clave, reflejada en la presion de disociacion del material, una propiedad dependiente
de la temperatura.
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Figura 40: Capacidad de almacenaje de hidrogeno para hidruros metalicos comparado con otros
compuestos organicos. Fuente: [31]

e Hidruros metalicos intersticiales

Estos ofrecen una capacidad de almacenamiento del 1.8% en peso a 60-70°C, o
hasta un 3% en peso para aleaciones cuasi-cristalinas de Zr-Ti-Ni. Esta Gltima tiene
un inconveniente, y es que la absorcion del hidrogeno reversible es mas pobre.

e Material pulverizado rico en magnesio (Mg) activado

Estos hidruros alcanzan hasta una capacidad de almacenamiento de hasta un 5-6%
en peso en laboratorios a 260-280°C (1 bar). Necesita mejoras en la cinética del

proceso.
Thearetical Operating Operating | Thermal Energy | Mass of HT | Mass of H; Mass of LT
Thermal Storage| Temp. Range | press, Range Required Metal Required | Metal Required
(ki/kg) (°c) (bar) (MWhy,) (tons) (tons) (tons)
MEgH; . 2811 300 - 400 16-17 5133 6070.5 . 503.6 26000.3
Mg, FeH, 2090 385-470 7-37 4357 7094.5 410.5 21185.9
NaMgH, - 1st step 1721 475-575 7-37 3852 77345 3231 16682.8
NaMgH,F 1416 510 - 605 7-37 3705 9142.4 277.9 14348.4

Tabla 5: Propiedades de operacion y capacidades de los hidruros de Mg. Fuente: [15]
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Hidruros metalicos ligeros complejos (alanatos y homélogos)

Capaces de absorber entre un 5-8% en peso, pero liberan hidrogeno muy lentamente.
Los que usan como catalizadores Tiy Zr son los mas prometedores.

Son buenos candidatos para el diseno de tanques de almacenamiento de hidrégeno,
ya que pueden alcanzar una capacidad de 5% en peso a 180°C (1 bar). Al igual que
la anterior, necesita mejorar sus cinéticas de absorcion y liberacion. Unos ejemplos:

Theoretical
Heat Storage
Capacity
(kJ/kg)

Sensible Heat

Operating
Temperature

(°C)

Mg,NiH, «—— Mg,Ni + 2H, 1158 250 - 400
2811 300 - 400
2842 700 - 1000
4934 >1000
8397 >850

Tabla 6: Capacidades de almacenamiento de calor y temperatura de operacion para los diferentes
hidruros descritos anteriormente. Fuente: [15]

Segun el proyecto de la International Energy Agency, los sistemas basados en
hidruros complejos de media/baja temperatura reversibles de metales ligeros como
Na, Li o Al son los medios de almacenamiento de hidrogeno mas prometedores.

Sin embargo, su funcionamiento esta obstaculizado por ratios insatisfactorios de
hidrogenacién y deshidrogenacion, inestabilidad ciclica y la necesidad de trabajar a
temperaturas relativamente altas, por encima de los 150°C, y presiones de entre 60
y 150 bar.
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Este método, comparado con los gaseosos y liquidos, ofrece almacenamiento del
hidrégeno a menor presion, incrementando la seguridad, con un diseno flexible y una
razonable eficiencia de capacidad volumétrica de almacenamiento. Aunque esta
tecnologia no esta madura, se estan realizando avances interesantes.

o Materiales en base carbono

El hidrégeno, en funcion de su presion y temperatura, puede ser absorbido y
almacenado de forma reversible en superficies sélidas como resultado de la
fisisorcion (fuerzas de van der Waals) o adsorcion quimica (hidruros metalicos).

Para la fisisorcion los materiales mas adecuados son aquellos con gran area
especifica, como los carbonos nanoestructurados o los nanotubos de carbono. En la
figura 42, observamos que, generalmente, los carbonos nhanoestructurados
(piramides) tienen mejor almacenamiento reversible respecto a su area especifica
que los nanotubos de carbono (esferas):

o

mass o)

)i

—
‘o

HI(H+

A oy L) . =

0 1 .OUU j l:):)U
SF':CIf“: c,_rfa.:.: area [(m-< 'g -:|

Figura 41: Almacenamiento reversible de hidrogeno respecto del area especifica del material para
carbonos nanoestructurados y nanotubos de carbono. Fuente: [31]
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o Materiales en base no carbono

» Nanocomposites y aerogeles autoensamblados

Son muy porosos (tamano de poro < 50 nm), de elevada area superficial (400-1100
m2/g), con una matriz sélida compuesta de particulas interconectadas tipo coloidal,
y muy bajas densidades. Absorben el hidrogeno por fisisorcion y a través de una
reaccion acido-base.

Son econdmicos, ligeros (3-500 kg/ms3), muy estables, con propiedades faciles de
controlar. El aerogel de silice es el mas prometedor.

> Zeolitas

Son materiales cristalinos nanoporosos, robustos quimicamente, con buena
reproducibilidad estructural. Tienen una capacidad de almacenamiento maximo de
2.5% en peso (5 kg/m3).

Disponibles a bajo coste y respetuosos con el medioambiente.

» Materiales organicos metalicos

Son materiales zeoliticos que usan el carbono como columna vertebral. Tiene una
composicion flexible, con gran estructura de poros.

Tiene propiedades a medida, y por lo tanto, potencial para el almacenamiento de
hidrogeno en gran volumen cuando se hagan las modificaciones quimicas
apropiadas para su uso.
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3.4 Breve comparativa de los diferentes procesos
de almacenamiento

Una vez analizados los diferentes métodos de almacenamiento del hidrégeno en
funcion de los datos obtenidos sobre la capacidad de almacenamiento, la densidad
energética por unidad de volumen frente a la densidad gravimétrica, costes, nivel de
desarrollo, capacidad de transporte, se pueden situar las diferentes tecnologias de
almacenamiento de hidrogeno en el momento de desarrollo en que se encuentran
en la actualidad.

i
———
o
o
o

TCompressed gas
S lqud ;
t t
cor::cp | | | | | pm'uc

Lab R&D

Figura 42: Estado de desarrollo de las diferentes formas de almacenamiento de hidrégeno estudiadas. Fuente:

Como se puede observar en la figura 42, los métodos de hidréogeno comprimido e
hidrogeno licuado son los mas cercanos a producto de todos.
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Figura 43: Densidad volumétrica vs densidad gravimétrica de las diferentes formas de
almacenamiento de hidrégeno estudiadas. Fuente: [34]

MIGUEL ANGEL PRIETO QUIROGA | UNIVERSIDAD DE VALLADOLID



Segln la figura 43 es el LH2 es el que mejor relacion densidad gravimétrica -
densidad volumétrica de almacenamiento posee comparado con combustibles
fosiles tradicionales, hidruros, combustibles sélidos e hidrégeno comprimido.

Slorage Technique Volume Mass  Pressure Temperature

Composlto cylind. - max. 33 kg H;ym? 13 mass% 800 bar 298 K
ostablished

Liquid hydrogen 71 kg Hym? 100 mass% 1 bar 21K

Motalhydrides ‘ max. 150 kg Hym? 2 mass% 1 bar 298 K

Ay
Physlisorption (2 i 20 kg H;m? 4 mass% 70 bar 65K
MgaNiHs  LaNisHs

Complox hydrides 150 kg Hy-m 18 mass% 1 bar 298 K
reversibility ?

Alkalimetal + H,0 é >100 kg Hym® 14 mass% 1 bar 298K

Figura 44: Comparativa de propiedades fisicas de operacion y capacidades gravimétricas y volumétricas para

los diferentes métodos de almacenamiento de hidrégeno. Fuente: [15] y [31]

nuclear

fusion’,m

100000 chemlcz‘tl . N’Lﬂ;
~coal fission
o slectrochemical { g
£ 10000 e C=E I ] hydrides: - i
= and nertia 3 =
% hydrogen %dh,
> 1000 strorage biomass
= n ultimate
3 flywheel S’ 1;ion battery
> batter:
W= o®
g electrostatic s il Pb-acid hot natural gas
" ... battery Water 1
10 — M — ——
gravitation w : |
hydro- EDLC Lon'l_p— 'uir <
wer | [ DLC cOIl ' hydrogen
I
i 0.01 0.1 I 10 100
capacitor

energy density (kWhkg-!)

Figura 45: Comparativa de densidades energéticas para los diferentes métodos de

almacenamiento de hidrégeno. Fuente: [15]
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En cuanto a capacidad de almacenamiento, los sistemas de hidruros metalicos son
la mejor opcion (figura 44). Estos, junto con el amoniaco, son los que mayor densidad
energética poseen (figura 45).

TECNOLOGIA DE
ALMACENAMIENTO
DE HIDROGENO

Cilindros de gas
comprimido

Tanques liquidos

Hidruros metalicos

Hidruros quimicos

Estructuras de
carbon

BENEFICIOS

Tecnologia madura
hasta los 200 bar;
generalmente
disponible; puede ser
de bajo coste

Tecnologia  madura;
buena densidad de
almacenamiento

Parte de la tecnologia

disponible;
almacenamiento en
estado  sélido; se
puede hacer en
diferentes formas;
efectos térmicos
pueden usarse en
subsistemas; muy
seguro

Reacciones de
formacion reversibles
de hidruros bien

conocidas. Ej.: NaBH;
compacto

Permiten altas
densidades de
almacenamiento;
puede ser barato

BARRERAS

Solo  cantidades relativamente
pequenas de Ho pueden almacenarse
en 200 bar; Soélo cantidades
relativamente pequenas de H2 se
almacenan en

200bar; Densidades de energia de
combustible y almacenamiento a
altas

presion (700bar) son comparables al
hidrogeno liquido, pero aln mas
bajos que para la gasolina y el diésel;
almacenamiento a altas presiones
esta aun en desarrollo

Las temperaturas muy Dbajas
requieren un suUper aislamiento;
parte del hidrégeno se pierde por
evaporacion; intensidad energética
de la produccion de hidrogeno
liquido; La energia almacenada adn
no es comparable a los combustibles
fosiles liquidos

Pesado; puede degradarse con el
tiempo; actualmente caro;

el llenado requiere un circuito de
refrigeracion

Desafios en la logistica de manejo de
productos de desecho y en requisitos
de infraestructura

No comprendido ni desarrollado

totalmente

Tabla 7: Ventajas y barreras que presenta frente a los otros modos de almacenamiento. Fuente:
elaboracion propia basada en fuente [32]
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Atendiendo a la tabla 7, el almacenamiento del hidrogeno mas econémico se realiza

mediante cilindros de gas comprimido y estructuras de carbén, siendo estas ultimas
tecnolégicamente inmaduras.

Para grandes densidades de almacenamiento la mejor opcion son los tanques de
liguido, aunque los costes son elevados.

En términos de seguridad, los hidruros metalicos son los idoneos, pero son muy
pesados, se degradan con el tiempo y son muy costosos.
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PILAS DE
COMBUSTIBLE
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4 PILAS DE COMBUSTIBLE

El hidrégeno, como vector energético nos permite el almacenamiento de energia.
Podemos transformar su energia en electricidad con una pila de combustible. Una
pila de combustible es un dispositivo que convierte la energia quimica, en este caso
del hidrégeno, en energia eléctrica y calor en un proceso a temperatura constante.
Se comporta de forma analoga a una bateria, y consta de un electrolito y dos
electrodos (anodo y catodo).

Fuel Cell Stack

@ Hydrogen @ Proton evel
. Onygen Eloctron (ved

Anode

Hydrogen Oxygen
H; Fuel . 0O, From Air
H; Recycling Air and
Water Vapour

Gas Diffusion Layer Catalyst Catalyst Gas Diffusion Layer

Figura 47: Pila de combustible de hidrogeno. Fuente: [36]

Como se ve en la figura 46, se suministra H2 en el anodo y 0> del aire en el catodo.
Los protones del Hz se dirigen hacia el catodo, atravesando la membrana de
intercambio de protones, y al reaccionar con el O2 proveniente del aire se convierte
en vapor de agua.
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4.1 Pila de combustible de membrana de
intercambio proténico (PEM)

Las pilas PEM constan de una membrana polimérica que ha de estar completamente
hidratada para favorecer la conduccion de los protones. Utilizan Gnicamente agua,
por lo que la corrosion es minima. Requieren de un hidrégeno de alta pureza
(99,9999%).

Los retos actuales son disminuir el coste y aumentar la eficiencia, es decir, disminuir
la carga de platino, reducir el espesor de la capa catalitica y optimizar la dispersion
del catalizador, mejorar las prestaciones de la membrana polimérica y encontrar un
material alternativo al grafito para la placa bipolar de alta conductividad eléctrica y
térmica.

e Electrolito: polimero solido (H*)

e Combustible: Ho

e (Catalizador: platino (Pt)

e Tde operacion: 80-95°C

e Potencia: 0.1-100 kW

¢ Eficiencia eléctrica (%): 40-60 (pila), 30-50 (sistema)

| PILADE COMBUSTIBLETIPOPEM |

electrones (f\‘

- Y7 e

Figura 48: Pila de combustible PEM. Fuente: Figura 49: Pila de combustible PEM real. Fuente:
[37] [38]
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4.2 Pila de combustible de metanol (DMFC)

Este tipo de pilas funcionan similar a las anteriores, con temperaturas de operacion
ligeramente mas elevadas y utilizando como combustible metanol en lugar de

hidrégeno.

Las metas son la sustitucion de la membrana por otra que permita trabajar a
temperatura superior a los 130°Cy que no represente problema de crossover (paso
del reactante anddico al compartimento catodico a través de la membrana) y
encontrar un catalizador anédico mas activo para la oxidacion directa del metanol.

e Electrolito: polimero soélido (H*)

e Combustible: CH30H (metanol)

e Catalizador: platino (Pt)

e Tde operacién: 50-120°C

e Potencia: 1mW-100 kW

¢ Eficiencia eléctrica (%): 20-30 (pila), 10-20 (sistema)

| PILADE COMBUSTIBLETIPODMFC |

N
74

) @

electrones (/—\
e \;z

* w
o—
protones

® @
W&

Figura 50: Pila de combustible DMFC. Fuente: [37] Figura 51: Pila de combustible DMFC real. Fuente:

[37]
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4.3 Pila de combustible alcalina (AFC)

Su electrolito es hidréxido de potasio concentrado al 35-50% para operaciones a
120°C, y del 85% para operaciones a 250°C. Al tratarse de un electrolito liquido es
necesaria una matriz para retenerlo. El hidrégeno ha de ser de alta pureza, ya que,
si existen restos de CO2, éste es absorbido por el KOH formando carbonato potasico,
lo que reduce en gran medida la eficiencia.

La tecnologia de estas celdas estda muy desarrollada, habiendo sido usada en
dispositivos espaciales.

e Electrolito: solucion de hidréxido de potasio en agua (OH)
e Combustible: Ho

e (Catalizador: metales no preciosos

e Tde operacion: 105-245°C

e Potencia: 10-100 kW

¢ Eficiencia eléctrica (%): 60-70 (pila), 62 (sistema)

| PILADE COMBUSTIBLETIPOAFC |

electrones

Figura 52: Pila de combustible AFC. Fuente: [37] Figura 53: Pila de combustible AFC real. Fuente:
[39]
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4.4 Pila de combustible de acido fosférico (PAFC)

Este tipo de pila usa acido fosforico concentrado como electrolito, retenido en una
matriz de carburo de silicio, con temperatura de operaciéon de 150-250°C. Los
electrodos, fabricados en platino, tienen alta sensibilidad al envenenamiento por CO.

Presentan una tolerancia a contaminantes generados en el proceso de reformado de
hidrocarburos muy superior al resto de pilas, y tienen un alto nivel de desarrollo
tecnologico.

e Electrolito: acido fosforico liquido (H*)

e Combustible: Ho

e (Catalizador: platino (Pt) sobre base de carbono (C)
e T de operacion: 180-205°C

e Potencia: >100 kW

¢ Eficiencia eléctrica (%): 55 (pila), 36-42 (sistema)

| PILADE COMBUSTIBLETIPOPAFC |

electrones

Bee Xl
Figura 54: Pila de combustible PAFC. Fuente: Figura 55: Sistema de potencia PureCell, que suministra
400 kW de potencia. Fuente: [37]
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4.5 Pila de combustible de carbonato fundido
(MCFC)

Utilizan como electrolito una sal fundida de carbonatos alcalinos (Li, Na, K) retenidos
en una matriz de aluminato de litio, operando a temperaturas superiores a 650°C,
mejorando sus prestaciones cuando se trabaja a presion. Los electrodos suelen ser
de niquel dopado con aluminio o cromo para el anodo, y 6xido de niquel litiado para
el catodo.

Admiten altas concentraciones de CO y CO2 en los gases de alimentacion, lo que las
hacen idoneas para todo tipo de combustibles. Se puede introducir directamente
hidrocarburos sin necesidad del paso previo de transformarlo en hidrégeno.
Desarrollo actual muy avanzado.

e Electrolito: carbonatos alcalinos sobre una matriz ceramica (COs2)
e Combustible: Hz o directamente hidrocarburos

e (Catalizador: carbonatos fundidos (electrodos)

e Tde operacion: >650°C

e Potencia: 100 kW - 2MW

¢ Eficiencia eléctrica (%): 50-60 (pila), 47 (sistema)

s

Figura 56: Pila de combustible MCFC. Fuente: Figura 57: Sistema de potencia (100W) con pila
[37] MCFC (1966, Texas). Fuente: [39]
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4.6 Pila de combustible de 6xido sélido (SOFC)

Estas pilas usan como electrolito un 6xido metalico no poroso que sea buen
conductor i6nico (normalmente 6xido de zirconio), operando a temperaturas muy
elevadas de 800-1000°C. El anodo suele ser Ni-ZrO2, y el catodo una manganita de
lantano dopada con estroncio o selenio.

Capaces de trabajar a mayores densidades de corriente y sin problemas de
corrosion, las convierten en una alternativa muy prometedora frente a las MCFC. El
reto actual es bajar la temperatura de operacion en el rango de 600-800°C,
disminuyendo el espesor de la capa del electrolito y blsqueda de nuevos materiales.

e Electrolito: s6lido ceramico u 6xido metalico no poroso (02)
e Combustible: Ho

e Catalizador: 6xido sélido (electrodos)

e Tde operacién: 800-1000°C

e Potencia: >100 kW

¢ Eficiencia eléctrica (%): 60-65 (pila), 50-60 (sistema)

| PILADE COMBUSTIBLETIPOSOFC |

electrones

= Y7 S

Gases no utilizados

—

Figura 58: Pila de combustible SOFC. Fuente: Figura 59: Sistema de potencia Siemens con pila
[37] SOFC que produce 200 kW. Fuente: [39]
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4.7 Tablas comparativas de las diferentes pilas

ELECTROLITO  COMBUSTIBLE CATALIZADOR TEMPERATURA

m P°"mf:|‘3)s°"d° Hidrogeno Pt 80-95°C
- PO"m‘(a;?)SO"dO Metanol Pt 50-120°C
Solucion de
h|dr_OX|do de Hidrégeno Meta!es no 105-245°C
potasio en agua preciosos
(OH)

Acido fosforico Hidrégeno Pt en base C 180-205°C

liquido (H*)
Carbonatos
. . Carbonatos
alcalinos sobre Hidrocarburos : o
. L fundidos 650°C
una matriz Hidrogeno

ceramica (C0O32) (eleedeees)

Sélido ceramico Oxido sélido

u 6xido metalico Hidroégeno 800-1000°C
: (electrodos)

no poroso (02)

Tabla 8: Caracteristicas principales de las diferentes pilas de combustible. Fuente: Elaboracion propia basada en
fuentes [35], [40], [41]

Todas las pilas de combustible anteriormente descritas usan hidrogeno como
combustible, excepto las pilas DMFC que usan metanol, y las pilas MCFC, que aparte
de H> pueden usar hidrocarburos sin necesidad de deshidrogenarlos.

Los catalizadores suelen ser metales basados en Pt (platino) y metales no preciosos,
salvo las pilas MCFC y SOFC, que usan carbonatos fundidos y o6xido sélido,
respectivamente, provenientes de los electrodos.

Mientras que las pilas SOFC tienen los rangos de temperatura de operacion mas
altos (800 - 1000°C), las pilas PEM y DMFC trabajan en los rangos mas bajos (80 -
95°Cy50-120°C, respectivamente).

NUEVOS COMBUSTIBLES GASEOSOS | TECNOLOGIAS DE PRODUCCION DE HIDROGENO



72 R R 72
L4 L X X X4

7
L4

4

*0

R 72
LI X4

USOS PRINCIPALES

Vehiculos de transporte
Aplicaciones
estacionarias
Telecomunicaciones

Teléfonos, moviles,
ordenadores portatiles

Aplicaciones espaciales
Aplicaciones militares
Vehiculos de transporte

Aplicaciones
estacionarias

Vehiculos de transporte
Aplicaciones
estacionarias

Cogeneracion

Aplicaciones
estacionarias
Cogeneracion
Vehiculos de transporte

72
%

R/
L4

R/
L4

VENTAJAS

T2 de operacion baja
Arranque rapido

Facilidad transporte
metanol
Alta densidad de
potencia

Alto rendimiento

Bajo coste de
componentes

Alta tolerancia a
impurezas

Alta eficiencia
Gran variedad de
combustibles y
catalizadores

Alta eficiencia
Gran variedad de
combustibles y
catalizadores

INCONVENIENTES

< Coste alto del
catalizador

+ Sensibilidad a
impurezas del
combustible

+ Baja eficiencia

« Sensible al CO; del
aire

« Coste alto del
catalizador
Arranque lento
Baja densidad de

potencia

< Corrosion por altas
Ta

< Arranque lento

+» Baja densidad de
potencia

< Corrosion por altas
Ta

< Arranque lento

Tabla 9: Usos, ventajas e inconvenientes de las diferentes pilas de combustible. Fuente: Elaboracion propia basada en
fuentes [35], [40], [41]

Al igual que antes, las pilas DMFC son la excepcidn a las demas en cuanto a sus usos
principales. Mientras que el resto se usan en aplicaciones estacionarias y vehiculos
de transporte principalmente, las pilas DMFC se usan en teléfonos, moviles,
ordenadores portatiles, etc.

Las pilas MCFC y SOFC son las que ofrecen una mayor eficiencia, pero también
sucumben a corrosion a altas temperaturas.

Las pilas PEM, DMFC y PAFC usan catalizadores de alto coste, que es el platino.
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5 ECONOMIA DEL HIDROGENO

El hidrogeno y la energia tienen una larga historia compartida: impulsaron los
primeros motores de combustion interna hace mas de 200 anos para convertirse en
una parte integral de la industria de refino moderna. Como se comenté al inicio, el
H» es ligero, almacenable, con gran densidad energética y no produce emisiones
directas de contaminantes o gases de efecto invernadero.

Rivaz Engine (Frangois Isaac De Rivaz, 1808). Fuente: [42]

El suministro de hidrégeno a la industria es ahora un negocio importante en todo el
mundo. La demanda de hidrégeno, que se ha triplicado desde 1975, sigue
aumentando hasta hoy. Segln datos proporcionados por la IEA (International Energy
Agency), el hidrogeno suministrado es obtenido a partir de combustibles fésiles casi
en su totalidad, siendo un 6% del gas natural mundial y el 2% del carbén mundial
destinados a la produccion de este.

Como consecuencia, esta produccion a partir de fuentes no renovables es la
responsable de emisiones de CO2 de alrededor de 830 millones de toneladas por
ano, equivalentes a las emisiones de CO2 del Reino Unido e Indonesia juntas.
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Figura 61: Demanda global de hidrégeno puro (1975-2018). Fuente: [43]

Se aprecia el importante incremento de demanda a lo largo de los anos tanto en
refineria y amoniaco (la mayor demanda) como en otros productos o sectores.

El nidmero de paises con politicas energéticas enfocadas en tecnologias del
hidrogeno también esta en aumento constante. Actualmente existen alrededor de 50
objetivos e incentivos politicos que apoyan el avance del hidrégeno, centrandose
mayoritariamente en el transporte. En estos Ultimos anos, el gasto mundial en
investigacion y desarrollo de la energia del hidrogeno por parte de los gobiernos ha
aumentado, aun siendo inferior al gasto maximo de 2008.

Passenger cars

Vehicle refuelling stations

Buses

Electrolysers

Trucks

Buildings heat and power

Power generation
Industry @ Refining ® Ammonia Other

Other fleet vehicles

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Number of countries

Figura 62: Politica de apoyo actual para el despliegue de hidrégeno (2018). Fuente:
[43]
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5.1 Costes de produccion, eficiencias y emisiones

Como se explico en el punto 2, el hidrégeno no es un combustible que se encuentre
libre y que se pueda obtener directamente de la naturaleza, sino que es necesario
un proceso de obtencion de este vector energético. Cabe destacar que el hidrégeno
sera tan limpio y cero emisiones como lo sea su proceso de obtencion. De nada
serviria cambiar, por ejemplo, los motores tradicionales de combustion interna por
pilas de combustible de hidrogeno si este ha sido obtenido por procesos igual o mas
contaminantes que el propio diésel o la gasolina. A continuacion, se muestra un
esquema con las diferentes rutas de obtencion del Hz clasificado por colores segin
su nivel de emision de contaminantes a la atmésfera.

LOS COLORES DEL HIDROGENO
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S
W
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&® +| SMR, ATR, oxidacién parcial CH.T ziﬁvo
6 &
A
P“OOQ Electricidad  + Electrolisis Propias del mix de la red 8
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SMR: steam methane reforming; ATR: autothermal reforming; CCS: carbon capture and storage

Figura 63: Esquema conceptual de los colores del hidrégeno segln sus fuentes, procesos, post-procesos y
emisiones. Fuente: [44]

Todos estos colores del hidrégeno tienen asignado una fuente de obtencidon de
hidrogeno, un proceso por el cual se consigue el Hz, un post-proceso en caso de ser
necesario y unas emisiones directas e indirectas.

A mayores se analizaran los costes operativos que conlleve cada uno de ellos
ajustandolos a la actualidad (subida de precios del gas natural, electricidad y
carbon), y las emisiones contaminantes de CO2 vertidas al ambiente.
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Se trata del hidrégeno producido a partir de carb6n, negro en el caso de ser un
bituminoso y marrdn si se emplea lignito. Este proceso emite grandes cantidades de
CO2 que suelen ser vertidas al ambiente con el consiguiente dano medioambiental.

La eficiencia del proceso se estima entorno al 55%, resultando necesarios entre 8 -
17kg de carbdn para producir 1 kg Hz. Las emisiones directas de CO2 asociadas son
de entre 23 - 30 kg CO2/kg Hz, ademas de unas emisiones indirectas asociadas a
la extraccion y cadena de suministros que se sittan entre 2,5 - 5,6 kg CO2/kg Ho.

Segln estudios del 2019, el coste se situaba entre 0,85 - 1,85 €/kg Ho, pero la
subida del precio del carbén actual lo sitla, aproximadamente, en un coste de 1,17
- 2,28 €/kg Ho.

El hidrogeno gris hace referencia al H2 producido a partir de gas natural o petréleo
mediante procesos de reformado de metano con vapor (SMR, POX, ATR). Es el
método mas extendido. Atendiendo a las reacciones estequiométricas referentes al
proceso anterior y este, propuestas en el punto 2 del proyecto, se concluye que para
la misma produccién de H» el hidrégeno gris tiene asociadas menores emisiones de
CO2 que el hidrégeno negro o marron.

Este proceso presenta una eficiencia aproximada del 76%, siendo necesarios 3,4 kg
de metano para producir 1 kg Ho. Las emisiones directas de CO2 suponen 9,3 kg
CO2/kg Ha, junto a unas emisiones indirectas debidas a fugas de metano que
equivalen a 0,8 - 7,9 kg CO2/kg Ho.

En el 2019 se estim6 un coste de 1,19 €/kg Ho, que con la subida del precio del gas
suponen 3,99 €/kg Ho.
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Es aquel producido mediante electrélisis del agua, empleando directamente
electricidad de la red eléctrica. Este hidrogeno sera tan limpio como lo sea el mix
eléctrico del pais en que se produzca. En Espana este método si ha tenido asociadas
emisiones de efecto invernadero, ya que en Espana tan solo el 46% de electricidad
producida en 2021 tuvo un origen renovable.

La eficiencia de este proceso se sitlia entre 70 - 80%, y se espera que en 2030 sea
de un 85% aproximadamente. Las emisiones de CO2 de forma directa son nulas, pero
de forma indirecta estan entre 4,9 - 5,6 kg CO2/kg Ha.

Igual que en los anteriores casos, el precio ha variado con respecto al 2019 debido
al incremento del precio de la electricidad, suponiendo un aumento desde 5,49 -
6,28 €/kg Hohasta 12,71 - 14,52 €/kg Ho.

El hidrogeno azul discurre por la misma ruta que el hidrégeno gris, con la diferencia
de que las emisiones de CO2 a la atmosfera son captadas por un sistema de captura
de carbono basados en zeolitas 0 aminas con una eficiencia del 90%. Esto quiere
decir que es imposible capturar por completo las emisiones.

Dado que se necesita de un extra de energia para este proceso, la eficiencia con
respecto al caso del hidrogeno gris cae hasta el 68%. Ahora se necesitan 3,76 kg de
metano para obtener 1 kg Ha. Las emisiones directas de CO2 se reducen a 1,03 kg
CO2/kg Ho. Pero debido al aumento del proceso, las emisiones indirectas por fuga de
metano aumentan un equivalente de 1,94 - 8,13 kg CO2/kg Ho.

Considerando estimaciones del 2019, los costes nivelados serian de 1,77 €/kg Ho.
Como en anteriores casos, debido a la subida del precio del gas natural el coste
nivelado ascenderia hoy a 4,8 €/kg Ho.
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Se corresponde con el hidrogeno producido mediante electrélisis de agua,
empleando como fuente electricidad proveniente de una central nuclear.

En este caso, las emisiones directas de efecto invernadero serian nulas. Pero no asi
las indirectas. Se estiman entre 0,47 - 0,96 kg CO2/kg H2, muy inferiores a las
expuestas hasta ahora. Ademas, hay que tener en cuenta la problematica asociada
a la eliminacion de los residuos reactivos, que ademas de ser un reto técnico, en
muchos casos esta sujeta a controversias y reticencias sociales.

El estudio que se ha tomado como referencia para este analisis estimé en 2019 un
coste nivelado de 4,39 - 7,23 €/kg H2, que no ha variado en demasia en la
actualidad.

Este hidrogeno es la meta que se han marcado todos los paises, ya que supone un
combustible 100% limpio y respetuoso con el medioambiente. Existe una amplia
gama de procesos, siendo el mayoritario el que permite la obtencion del hidrégeno
mediante electrolisis del agua utilizando electricidad procedente de fuentes
renovables. También es hidrégeno verde aquel obtenido a partir de biomasa
gasificada con o sin captura o biogas con SMR, POX o ATR con captura, los cuales
tienen emisiones de CO2 negativas debido al metano que no vierte a la atmosfera.

La eficiencia de esta electrdlisis es ligeramente inferior a la anterior expuesta,
representando un 65% aproximadamente. Las emisiones directas de CO2 son nulas.
Las fuentes pueden ser energia solar o energia edlica, que tienen asociadas
emisiones de contaminantes de efecto invernadero muy pequenas, pero existentes.
Siendo de 0,52 - 1,14 kg CO2/kg H> para la energia edlica, y de 1,32 - 2,50 kg
CO2/kg H2 para la energia solar. En un futuro se busca que este tipo de emisiones
desaparezcan. Por otro lado, la gasificacion de biomasa tiene una eficiencia de 70 -
80% con unas emisiones directas nulas y emisiones indirectas medias de 2,59 kg
CO2/kg Ho.

El coste con energia edlica en 2019 era de 4,06 - 8,81 €/kg Ho. Debido a la
reduccion en costes de instalacion en estos Gltimos anos el coste actual supone 3,3
- 3,5 €/kg H2, mientras que para la energia solar, que no ha tenido demasiadas
variaciones en estos cuatro anos, se establece en 6,25 - 13,09 €/kg H». El coste de
la gasificacion de biomasa tiene un coste aproximado de 2,11 - 4,28 €/kg Ho.
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METODOS FUENTE PROCESO POST-PROCESO EMISIONES DIRECTAS

GAS NATURAL REFORMADO (SMR, POX, ATR) |  SIN CCUS CO; + CHa

M9 ELECTRICIDAD ELECTROLISIS N/A NULAS

Tabla 10: Fuentes, procesos, post-procesos y emisiones directas de los diferentes métodos de produccion de
hidrégeno. Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 10 se enumeran los métodos previamente expuestos, coloreados en
funcion del color del hidrogeno que les corresponda.

Las emisiones directas son nulas para el “hidrogeno verde” y el “hidrogeno amarillo”,
pero no es asi para el “hidrégeno azul”, el “hidrégeno marrén/negro” y el “hidrégeno
gris”, que emiten CO2y CH4 a la atmésfera, y para el “hidrogeno rosa” que expulsa
residuos radioactivos.
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METODOS GWP (kg CO2eq/kg H2) DIRECTA GWP (kg COzeq/kg H2) INDIRECTA EFICIENCIA (%)

0,80-7,90

M9 0 4,90 - 5,60 70 -80

Tabla 11: Emisiones directas e indirectas GWP (siglas en inglés de potencial de calentamiento global) y
eficiencia de los diferentes métodos de produccion de hidrégeno. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 64: Grafico de barras de las emisiones netas medias de los diferentes métodos de produccion del
hidrégeno. Fuente: Elaboracion propia

La grafica de la figura 64, basada en los datos de la tabla 11, representa la suma de
emisiones directas e indirectas de cada método. Se puede observar que el proceso
de gasificacion de carbon es el mas contaminante, mientras que los métodos de
“hidrégeno verde” son las tecnologias mas limpias, como cabria esperar, junto con
el “hidrégeno rosa”.

La electrodlisis con energia edlica es el método de “hidrogeno verde” mas limpio.
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METODOS | COSTE 2019 (€/kgH2) | COSTE 2022 (€/kg Ha)

M9 5,49 - 6,28 12,71 - 14,52
Tabla 12: Costes de 2019 y 2022 de los diferentes métodos de produccién de hidrégeno. Fuente: Elaboracion
propia

COSTES MEDIOS DE LOS DIFERENTES METODOS
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Figura 65: Grafico de barras de los costes medios operativos de los diferentes métodos de produccién del
hidrégeno. Fuente: Elaboracion propia

A partir de los datos calculados de la tabla 12, se ha obtenido la grafica de costes de
la figura 65. El precio de los diferentes métodos se ha incrementado en el tiempo, a
excepcion de la gasificacion de la biomasa, y sobre todo la electrélisis con energia
eblica. La electrdlisis con energia solar ha mantenido su precio bastante estable
debido al costo elevado de los materiales.
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Figura 66: Grafico de dispersion para los conjuntos de emisiones medias equivalentes, costes nivelados y
eficiencias (tamano burbuja) de los diferentes métodos de produccion del hidrégeno. Fuente: Elaboracion
propia

Finalmente, en la figura 66 se relacionan los costes nivelados del ano 2022 frente a
las emisiones totales medias y la eficiencia de los diferentes colores del hidrogeno.

La grafica de dispersion no deja lugar a dudas, y reafirma el estudio previo sobre el
“hidrégeno verde”. La electrdlisis con energia edlica (burbuja verde con menos
emisiones) es el método mas econdmico y a la vez consecuente con el
medioambiente de los descritos. La gasificacion de biomasa esta en numeros
parecidos, y la electrélisis con energia solar debe abaratar los costes de materiales
si quiere competir con las otras dos.

Como alternativa atractiva se encuentra la electrolisis con energia nuclear
(“hidrégeno rosa”), una tecnologia con emisiones neutras y un precio moderado.
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5.2 MERCADO AUTOMOVILISTICO

Ya son varias marcas que han sacado adelante sus prototipos de vehiculo impulsado
por pila de combustible: Hyundai NEXO y Toyota Mirai, que han sido los pioneros en
comercializacion en nuestro mercado, y Honda Clarity Fuel Cell, que inici6 su
comercializacion en diversos mercado en el 2016 pero no ha tenido el éxito esperado
debido a la escasez de infraestructuras de recarga en aquellos anos. Otros como
BMW i Hydrogen NEXT, Hopium Machina y Jaguar Land Rover Defender de Hz estan
bien en desarrollo o en proceso de comercializacion.

Figura 69: Honda Clarity\Fuel Cell. Fuente: [46]
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5.2.1 Hidrogeneras en Espana

Las hidrogeneras son estaciones de abastecimiento para este tipo de vehiculos, y
juegan un papel fundamental en el avance, desarrollo y comercializacion del
hidrogeno como combustible. Actualmente en Espana contamos con 11
hidrogeneras privadas y 1 publica, recientemente inaugurada en la Avenida de
Manoteras 34, Madrid.

Esta hidrogenera publica es un proyecto en conjunto de Toyota Espana, Enagas,
Urbaser, Carburos Metalicos, Sumitomo Corporation Espana y la Confederacion
Espanola de Empresarios de Estaciones de Servicio. Se suministra hidrogeno verde,
con una capacidad de suministro de 10 kg de hidrégeno por dia, con una pureza
superior al 99,98% y una presion de repostado de 700 bar en un tiempo estimado
de menos de 5 minutos.

Abiertas: 1 publicay 10 privadas

MAPA 2022

En obra: 7 publicas y 5 privadas

GASNAM - 2022 Mapa hidrogeneras

GASNAM Asociacion

i Este mapa se ha hecho con Google My Maps. Crea

€ Acceso privado - obras €@ Acceso publico - obras

Figura 70: Mapa de las hidrogeneras abiertas y en construccion en Espana y
Portugal en 2022. Fuente: [49]

El objetivo de Espana es contar con una red superior a 100 hidrogeneras para el
2030.
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Actualmente el precio de la electricidad esta desorbitado, lo que impide obtener un
hidrégeno barato. La solucion, como se ha comentado anteriormente, es usar como
fuente las energias renovables, donde los paises con mayor potencial para la
generacion de energia edlica y solar podrian reducir muchisimo sus costes
energéticos. En este escenario, Espana es el pais candidato a ser el epicentro de
produccion y distribucion de hidrégeno en Europa.

USD/kgH,

B -6
B 16-138
B 18-20
| 20-22
22-24
24-26
26-28
28-30
30-32
32-34
34-36
§ 36-38
B 38-40
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Figura 71: Mapa de produccion de hidrégeno limpio y barato. Fuente: [50]

La AIE (Agencia Internacional de la Energia) estima que en un futuro préximo el coste
de produccion de hidrogeno a partir de fuentes renovables estaria en 2,5 €/kg Ha,
muy cercano ya a los costes operativos estimados en el anterior punto para la energia
edlica. Actualmente se encuentra, teniendo en cuenta también la energia solar, en
una media de 6,535 €/kg Ho, a lo que habria que sumar costes en concepto de
distribucion, suministro, tecnologia, etc.

En la actualidad, el precio final del hidrégeno en las hidrogeneras espanolas esta
entre 8 - 10 €/kg Ha. Si se quiere reducir a la mitad este precio se tiene que trabajar
mucho en el uso de energias solar y edlica como fuentes.
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Coste de propiedad por combustible y autonomia
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. Suplemento por incertidumbre en coste de la energia y baja utilizacion de la infraestructura.

. Coste del hidrogeno/ electricidad.

. Coste de la bateria o pila de combustible + depdsitos de HZ.

FCEV: Fuel Cell Electric Vehicle o coche eléctrico de pila de combustible.
BEV: Battery Electric Vehicle o coche eléctrico alimentado por baterias.

ICE Hybrid: Internal Combustion Engine Hybrid o coche propulsado por un motor de combustion
interna con tecnelogia hibrida.

Figura 72: Coste de propiedad por combustible y autonomia segtin la AIE. Fuente: [50]

La grafica anterior, proporcionada por la AIE (Agencia Internacional de la Energia),
viene a poner de manifiesto que, en la actualidad, el vehiculo de pila de combustible
de hidrégeno es mas caro que cualquier otra clase de vehiculo. Pero segun unas
estimaciones de 45 €/kW para las pilas de combustible y 100 €/kW para las
baterias, bastante ajustadas y realistas, la “lucha” por ser el lider del mercado entre
vehiculo eléctrico y vehiculo de pila de combustible va a estar servida.

Las diferencias las van a marcar la incertidumbre del coste del hidrégeno, la
amortizacion de la red de suministro y la produccion de electricidad.
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El Hyundai Nexo no es un vehiculo que se haya concretado de la noche a la manana.
Es la linea de meta de un recorrido lleno de prototipos y proyectos: La compania
comenzo6 con I+D para la tecnologia de pila de combustible alla por el 1998. Los
proyectos del Santa Fe FCEV, el Tucson FCEV y el autobls FCEV entre 2002 y 2009.
En 2013 consiguieron el primer FCEV producido en masa, un 100kw ix30 FCEV con
una autonomia de 594 km. El concepto de coche de Hyundai Intrado fue presentado
en el Salon del Automoévil de Ginebra de 2014, con una estructura de fibra de
carbono, una bateria de Li-ion de 36 kW y una autonomia de 600 km. El ultimo
concepto fue el Hyundai FE El en 2017. Y finalmente, en 2018, el lanzamiento del
FCEV de 22 generacion: Hyundai NEXO.

Figura 73: Hyundai NEXO. Fuente: [52]

Este vehiculo de cero emisiones contaminantes es un SUV con un motor de pila de
combustible de hidrégeno FCEV con 120 kW (163 cv) de potencia maxima. Dispone
del mayor rendimiento a nivel mundial de pila de combustible, con un tiempo de
llenado del depdsito de 5 minutos y una autonomia de 666 km (WLTP - World
Harmonized Light-duty Vehicle Test Procedure). Un buena relacion peso/potencia y
una aceleracion mas rapida (9,5 s de O - 100 km/h). Un dato importante es que este
vehiculo ha sido testado para arrancar a temperaturas de hasta -30°C. Su principal
problema es el precio, que empieza en 73.450,00 €.
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VEHICULO  DIMENSIONES TIPO DE TIPO DE PESO
(mm) TRACCION CAMBIO (kg)

Hyundai 4.670 x 1.860 Automatico
NEXO x 1640 Delantera 4 \clocidady =~ 1882
Audi Q5 .
4.682 x 1.893 Automatico
Advanced X 1.662 Delantera (7 velocidades) 1.815

35 TDI

Tabla 13.1: Comparativa de datos técnicos y precios entre Hyundai NEXO y Audi Q5 Advanced 35 TDI. Fuente:
Elaboracion propia basada en fuentes [52], [53] y [54]

VEHICULO POTENCIA PAR  VELOCIDAD ACELERACION EMISIONES
MAXIMA  MAX MAX. (km/h) O-100km/h CO2%(g/km)
(kW) (NM) (s)

Hyundai
NEXO

Audi Q5
Advanced 147 - 161
35 TDI

Tabla 13.2: Tabla 13.1: Comparativa de datos técnicos y precios entre Hyundai NEXO y Audi Q5 Advanced 35
TDI. Fuente: Elaboracion propia basada en fuentes [52], [53] y [54]]

VEHICULO COMBUSTIBLE CAPACIDAD CONSUMO  AUTONOMIA PRECIO PRECIO
DEL MIXTO (km) DEPOSITO VEHICULO

DEPGSITO  (1/100 km) € €
U]

23,5

Hyundai - 156,6

NEXO Hidrégeno (6,7 kg Ha) (1,0II:§'/)100 666 60,30 73.450,00
Audi Q5
Advanced Diésel 70 5,6 -6,1 1000 118,93  54.260,00

35 TDI

Tabla 13.3: Tabla 13.1: Comparativa de datos técnicos y precios entre Hyundai NEXO y Audi Q5 Advanced 35
TDI. Fuente: Elaboracion propia basada en fuentes [52], [53] y [564]
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A priori la comparativa parece muy distante entre ambos SUV, pues la diferencia de
precios de venta entre uno y otro dista casi 20 k€.

En cuanto a motorizaciobn son muy similares, con potencias y pares motor
semejantes.

Las diferencias entre ambos se aprecian en la capacidad del tanque de combustible,
donde el vehiculo diésel cuenta con una tercera parte mas de capacidad volumétrica.
Llenar el depdsito del Audi Q5 nos cuesta en torno a 120 € y permite recorrer
alrededor de 1000 km, mientras que hacerlo en el Hyundai NEXO cuesta la mitad,
unos 60 €, para poder recorrer 666 km. Para realizar esos 1000 km de autonomia
del Audi Q5, el Hyundai NEXO necesitaria otro tercio de depdsito complementario, lo
que elevaria el precio total a una cifra cercana a los 90 €, siendo asi mas rentable.
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5.2.4 Comparativa del Toyota Mirai con su homologo diésel

Este Toyota Mirai (2021) es la segunda generacion del modelo, siendo lanzada la
primera en el 2015. Este fue el primer vehiculo hibrido eléctrico de pila de
combustible de hidrogeno producido en serie en el mundo. Pero la historia de esta
marca con el hidrégeno no se remonta hasta ahi, sino que llevan desde el 1996
innovando, desarrollando e implementando pilas de combustible de hidrégeno en
conceptos y prototipos. Desde esa fecha hasta el 2009 fueron integrando esta
tecnologia en diferentes modelos de la firma hasta que en 2011 consiguieron el
precursor del Mirai, el FCV-R Fuel. Ya en el 2015 vio la luz el primer Toyota Mirai con
una revolucionaria pila de titanio, desarrollando una potencia de 3,1 kW/I. Seria en
el Salon de Tokio de 2019 donde se presentaria las dos Ultimas versiones de este
modelo: Toyota Mirai Vision y Toyota Mirai Luxury.

Figura 74: Toyota Mirai Vision. Fuente: [56]

El Toyota Mirai es una berlina de cero emisiones contaminantes que cuenta con un
motor de pila de combustible de hidrogeno 180FCV con 128 kW (182 cv) de potencia
maxima. Cuenta con tres depositos de combustible con una capacidad combinada
de 5,6 kg, y una autonomia de unos 650 km aproximadamente. Es mas potente que
el Hyundai, alcanzando los 100 km/h en 9 segundos. Como el anterior, su principal
problema es el precio, que empieza en 68.900,08 €.
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VEHICULO  DIMENSIONES  TIPO DE TIPO DE PESO
(mm) TRACCION CAMBIO (kg)

Toyota 4.975 x 1.885 Automatico

LIS X 1470 Trasera 4 velocidad) =~ ~97°
Vision
4.939 x 1.886 Automatico
x 1.457 DEEmIETE (7 velocidades) Lo72)

Tabla 14.1: Comparativa de datos técnicos y precios entre Toyota Mirai Vision y Audi A6 Basic 40 TDI. Fuente:
Elaboracion propia basada en fuentes [56] y [57]

VEHICULO POTENCIA PAR  VELOCIDAD ACELERACION EMISIONES
MAXIMA  MAX MAX. (km/h) O - 100 km/h CO2%(g/km)
(kW) (NM) (s)

Toyota
Mirai
Vision

Audi A6

Basic 7,9 141 - 158
40 TDI

Tabla 14.2: Comparativa de datos técnicos y precios entre Toyota Mirai Vision y Audi A6 Basic 40 TDI. Fuente:
Elaboracion propia basada en fuentes [56] y [57]

VEHICULO COMBUSTIBLE CAPACIDAD CONSUMO  AUTONOMIA PRECIO PRECIO
DEL MIXTO (km) DEPOSITO VEHICULO

DEPGSITO  (I/100 km) € €
(U]

Toyota 21,8

Mirai Hidroégeno e (0,8 kg/100 650 50,40 68.900,08
o (5,6 kg H2)
Vision km)
Diésel 63 5,4 -6,0 1000 107,04  57.650,00

Tabla 14.3: Comparativa de datos técnicos y precios entre Toyota Mirai Vision y Audi A6 Basic 40 TDI. Fuente:
Elaboracion propia basada en fuentes [56] y [57]
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A diferencia de la anterior comparativa, el precio de estos dos vehiculos no dista
tanto, siendo el Toyota Mirai Vision aproximadamente 11 k€ mas caro.

En esto caso la motorizacion es algo menos equitativa, pero el equipamiento y
prestaciones son similares, ya que contamos con dos berlinas de alta gama.

Aligual que antes, la diferencia a favor del vehiculo de pila de hidrégeno se va a notar
en el consumo del coche y el coste de repostaje. Para 1000 km de autonomia, llenar
el tanque de combustible del Audi A6 costaria 110 € aproximadamente, mientras
que para el Toyota Mirai costaria unos 75 € recorrer esos 1000 km. En otra palabras,
con el Toyota se podrian hacer entre 300 - 400 km mas que el Audi por el mismo
precio.

Hay que tener en cuenta que las unidades vendidas tanto del Hyundai NEXO como
del Toyota Mirai son pocas, es decir, tienen margen de reduccion del precio de venta
del vehiculo a medida que se vendad mas unidades. Ademas, el nimero de
hidrogeneras habiles actuales son muy pocas, y la tecnologia de electrélisis tiene
margen de desarrollo y mejora tanto en eficiencia como en coste de produccion,
materiales y transporte.

Actualmente, los vehiculos de pila de combustible pueden competir con sus
homologos diésel, como se ha visto. Es solo cuestion de tiempo que los precios se
reduzcan, se estabilicen y se cree un mercado mas global y econémico en torno al
hidrogeno.
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6 CONCLUSIONES

El hidrégeno puede ser una solucion para la descarbonizacion y el
autoabastecimiento energético sostenible de la sociedad. El hidrogeno renovable
contribuira a la neutralidad climatica en 2050, dentro de una economia verde e
innovadora en Espana y en la UE. En este trabajo se ha realizado una revision del
hidrégeno como vector energético, presentando una panoramica de las tecnologias
de produccion, transporte, almacenamiento y uso. A partir del estudio realizado se
pueden obtener las siguientes conclusiones sobre la tecnologia del hidrogeno y su
economia a nivel nacional.

» Se ha realizado una revision de los métodos de obtencion del
hidrogeno a partir de fuentes renovables y no renovables, aunque el
objetivo es que todo el hidrégeno sea verde, es necesaria una
transicion desde los actuales métodos de obtencion no renovables a
las nuevas tecnologias de produccion de hidrégeno a partir de fuentes
renovables, entre las mas prometedoras estan la energia solar y la
energia edlica a través del proceso de la electrélisis del agua. El mundo
se encomienda en una tarea ardua y dificil, que es la utilizaciéon de
combustibles de cero emisiones contaminantes para el
medioambiente.

El hidrégeno obtenido de fuentes no renovables proviene de
combustibles fosiles como el gas natural y carb6n, o de energia
nuclear. Sin duda, la energia nuclear es una muy buena opcion debido
a que tiene procesos y estructuras ya desarrolladas y Utiles para la
produccion de hidrogeno, tiene emisiones contaminantes de efecto
invernadero nulas y es una energia muy barata de producir. Los tres
inconvenientes que presenta son que actualmente Espana cuenta con
solo cinco centrales nucleares operativas, los costes de construccion
de nuevas plantas son muy altos, y la generacion de residuos. Con los
combustibles fésiles no se contribuye a la descarbonizacion del
sistema energético.

Para la produccion de hidrogeno renovable la opcidon mas viable es la
electroblisis del agua a partir de energias renovables como la solar y la
eblica, unas energias que en nuestro pais son de facil produccion,
cuentan con multitud de infraestructuras, y que ya ha sufrido una
reduccion del coste de produccion bastante alta. Tiene la eficiencia
mas alta (70%) y es una tecnologia 100% limpia en el proceso de
obtencion del hidrégeno con cero emisiones de CO2. Para una
transicion es posible utilizar electricidad directamente de la red
eléctrica, pero presenta tres inconvenientes: el elevado coste de la
electricidad en Espana actualmente, el alto precio de la propia
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tecnologia, y las emisiones contaminantes del mix eléctrico
(combinacion de las diferentes fuentes de energia que cubren el
suministro eléctrico).

Otra alternativa para la produccion de hidrégeno renovable seria la
gasificacion de la biomasa con CCUS, reutilizando los residuos
derivados de la basura (RDF), residuos urbanos e industriales (RSU),
lodos, residuos agricolas, plasticos para obtener hidrégeno de una
forma limpia y con emisiones neutras. Presenta un balance cero en
emisiones de CO2, elimina residuos y es barata. El problema es que es
una técnica inmadura, comercialmente hablando, y que debido a las
modificaciones del reactor en estos momentos el coste seria elevado.

Se han estudiado los diferentes métodos de almacenamiento y
transporte del hidrégeno. Si bien el transporte en estado liquido y
gaseoso del hidrogeno son los métodos mas demandados y
desarrollados hasta la fecha, las nuevas tecnologias de absorcién del
H2 en sélidos son muy prometedoras para el almacenamiento.

Los principales problemas que presentan los almacenamientos de
hidrogeno a compresion son que este es un gas con una densidad
volumétrica muy baja con una alta difusividad. Para evitar las fugas se
refuerzan los tanques con capas de acero, fibra de carbono y fibra de
vidrio que aumentan los costes.

El hidrégeno licuado presenta el problema del proceso de licuefaccion,
una tecnologia muy cara, que consume gran cantidad de energia y con
una eficiencia baja.

La transformacion del H2. en amoniaco, en portadores organicos
liquidos (LOHC) y en hidruros presentan una nueva vision del
transporte del hidrégeno, no hay problemas de escapes, ni altos
consumos de energia. Pero en el caso del proceso con amoniaco y
LOHC la eficiencia es muy baja, y la tecnologia de absorciéon con
hidruros es muy cara actualmente, y en su gran mayoria adn en fase
de desarrollo.

La produccion de energia eléctrica a partir de hidrogeno se realiza, de
la forma eficiente, mediante pilas de combustible. Se puede concluir
que las pilas de combustible alcalinas (AFC) son las mas
desarrolladas, mas eficientes, con mejor rendimiento y con
componentes mas baratos. Su uso va desde vehiculos de transporte,
hasta usos militares y espaciales, presentan un alto nivel de fiabilidad.
Son también de gran interés las pilas de combustible de membrana
de intercambio protonico (PEM), aunque actualmente tienen menos
eficiencia y costes mas elevados.
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» Se ha realizado un estudio de los costes actuales de la obtencion del
hidrégeno y su precio en la hidrogenera. También Asi, se ha hecho una
comparativa entre 2 vehiculos de pila de combustible que actualmente
estan comercializados en Espana con sus homoélogos diésel.

Queda patente que la subida del coste de la electricidad en Espana y
el corte de suministro de gas natural por parte de Rusia han
encarecido notablemente todos los procesos de produccion de
hidrogeno excepto el denominado hidrégeno verde. Es verdad que
actualmente los costes referidos a energia solar no han disminuido en
exceso, pero tampoco han aumentado como si hemos visto en los
restantes procesos. Eso, sumado a la gran disminucién del coste de la
energia edlica, los avances tecnoldgicos en fotovoltaicas, el objetivo
de emisiones cero y la actualidad socio-econdmica de Europa
refuerzan la idea de produccion de hidrégeno verde a gran escala,
como estamos viendo con la propuesta del corredor de hidrégeno
H2Med por parte de Espaia, Francia y Portugal.

El hidrégeno producido en las hidrogeneras espanolas tiene un coste
de (8 - 10 €/kg). Comparando diferentes datos técnicos, consumos,
costes y precios entre vehiculos de pila de combustible de Hz (FCEV)
frente a vehiculos diésel se puede concluir que, en la actualidad, los
precios de los vehiculos FCEV son mas altos que sus homologos diésel
(entre 10.000 - 20.000 €), pero en cuanto a coste del combustible y
autonomia, las diferencias ya no son tan grandes, incluso los nimeros
son mas positivos en los FCEV.

La tecnologia del hidrégeno tiene un gran potencial y desarrollo para
la proxima década. Puede resolver el problema de dependencia
energética de Europa y tiene emisiones cero de CO2. Tiene mucho
margen de mejora en cuanto a costes de produccion, costes de
proceso, costes de instalacion y desarrollo de nuevas tecnologias de
almacenamiento, transporte y uso.
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